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Resumen 
En este proyecto se estudia la utilización de la energía eólica para zonas que requieran 
ayuda humanitaria. Esta función es realizada mediante una turbina tipo Savonius, que sirve 
a la zona para bombear agua o bien para la generación de electricidad. 
El desarrollo de la turbina sigue la línea de la reutilización de componentes con los que se 
monta. Su construcción es mecánicamente sencilla para que pueda ser realizada 
directamente por los habitantes de la zona sin requerimiento de ayuda externa. 
A partir de la bibliografía disponible, se realiza un repaso de la situación de zonas de 
necesidad, de los recursos eólicos disponibles y de las técnicas que se han utilizado 
históricamente. 
Para finalizar se estudia el impacto medio ambiental y social que tiene la implantación de 
un sistema de estas características y se plasman las estimaciones y observaciones 
económicas pertinentes. 
Una vez consumado el cuerpo del estudio, se analizan las conclusiones a las que se ha 
llegado y futuros proyectos que complementarían al elaborado durante estos meses. 
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1. Glosario 
 
ACNUR  Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados 
CENER  Centro Nacional de Energías Renovables 
DIY  Do It Yourself 
EEES  Espacio Europeo de Educación Superior 
EEUU Estados Unidos 
ESF  Enginyeria Sense Fronteres 
ETSEIB  Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Superior de Barcelona  
IDAE  Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energía 
KP  Kan Pasqual  
OMS  Organización Mundial de la Salud 
ONU Organización de Naciones Unidas 
TSR  Tip Speed Ratio 
UE  Unión Europea  
UNEF  Unión Española Fotovoltaica 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El interés suscitado durante el proceso del EEES y el posterior contacto con asociaciones 
de la universidad y otros movimientos sociales, me llevó a aprender sobre las 
desigualdades existentes actualmente, sobre las diferentes maneras de obtención de 
energía y a hacerme preguntas sobre los diferentes estilos de vida humana para intentar 
no perjudicar a nuestros semejantes. 
 
El  acceso a la energía es básico para los aspectos más básicos del día a día y 
actualmente el consumo desmesurado hace que la sostenibilidad, el ecologismo y el 
cuidado medio ambiente sea un aspecto muy importante en los proyectos que se puedan 
desarrollar en la actualidad y en el futuro. 
 
El pico del petróleo supone un cambio de mentalidad energética. El aprovechamiento de 
fuentes de energía renovables es una de las soluciones a este hecho. Para ello se han 
desarrollado en las últimas décadas infinidad de modelos que posibilitan la generación de 
energía mecánica, eléctrica o calorífica a partir de recursos naturales renovables. Al 
mismo tiempo, alcanzar mayor eficiencia energética se ha convertido en una finalidad 
primordial tanto en maquinaria para ser más respetuosos con el medio ambiente, como 
en empresas esencialmente para reducir costes. 
2.2. Motivación 
La principal motivación de este proyecto es la esperanza de que cada persona pueda 
autoabastecerse en todos los ámbitos vitales. En este caso se estudia el aspecto del 
autoabastecimiento energético para una zona habitada, ya se trate de un edificio aislado 
o de una pequeña agrupación de viviendas y equipamientos. 
 
Para conseguir este objetivo hay varios aspectos limitantes. Unos de ellos es la 
capacidad económica de quién lo construye por lo que se intenta utilizar materiales de 
adquisición sencilla y reutilizar (o reciclar) materiales básicos, así como emplear 
herramientas de bajo coste. Otro aspecto que puede complicar la fabricación de una 
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turbina es la dificultad en el montaje, por ello se ha elegido un modelo de turbina simple 
como es un Savonius. El mantenimiento que requiere una turbina de mecánica simple es 
más sencillo que de otro tipo. 
 
Otro motivo que empuja este estudio es la concienciación sobre las energías llamadas 
limpias y la necesidad cada vez más apremiante de desprenderse de las llamadas 
energías más contaminantes. 
 
Con proyectos similares, abiertos al público y popularizados se podría conseguir a medio 
plazo la obtención de energía a bajo precio y deshacerse de la obligación de consumir de 
redes eléctricas o de agua de gestión privada. Además situarlo en la ideología DIY 
supone crecimiento personal y desarrollo social, así como mejora de la calidad de vida en 
zonas con escasez de recursos. Crear expectativas de mejora en las comunidades 
alejadas de zonas poco desarrolladas e incidir en la viabilidad de este estilo de vida. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
Este proyecto ha sido ideado con el objetivo de servir como herramienta de ayuda para una 
subsistencia más cómoda en zonas con escasos recursos. Otro objetivo complementario 
es servir como un documento base a personas que aún viviendo en zonas con altas 
posibilidades energéticas y/o económicas, puedan estar interesadas en  autoconstrucción, 
autoabastecimiento y autoconsumo de esta aprovechando recursos naturales. Al ser la 
UPC un organismo con parte de subvenciones públicas, hacer que los productos 
intelectuales que surjan puedan ser recogidos, entendidos y aplicados directamente por un 
amplio número de personas pasando por el menor número de peajes posibles. De este 
modo acercar la universidad más al ámbito humano y no solo al comercial. 
En el aspecto técnico, el objetivo principal es desarrollar una turbina de tipo básico, de fácil 
montaje y mantenimiento simple, y que por este motivo el número de comunidades donde 
se puede llegar a construir el aparato sea potencialmente elevado. 
 Al mismo tiempo, se pretende contribuir al desarrollo de las energías renovables en 
general y de la explotación eólica en particular para su uso a pequeña escala. Además de 
la necesidad de contradecir el argumento que supone el requerimiento de una la alta 
inversión para el aprovechamiento de la energía eólica. Partiendo de un proyecto de 
utilización de este tipo de turbina para alimentar las farolas de las carreteras, se pretende 
definir nuevas aplicaciones para zonas aisladas, aprovechando las singularidades de una 
turbina tipo Savonius. 
3.2. Alcance del proyecto 
En este proyecto se desarrollan y estudian aspectos mecánicos y del rendimiento 
energético de una turbina de eje vertical tipo Savonius. 
Se hace un estudio de implementación en zonas que requieran ayuda humanitaria como 
campos de refugiados, para intentar satisfacer sus necesidades básicas y según sean las 
condiciones meteorológicas se presentan varias opciones de aprovechamiento. 
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Se pretende con la difusión de este proyecto llegar al máximo de población posible por ello, 
el contenido se publica libremente en internet para un consumo potencialmente elevado. Se 
busca que los materiales que son necesarios para su construcción vengan de otros 
mecanismos y sean mayoritariamente reutilizados. Para ello la construcción debe ser 
sencilla y las herramientas a conseguir cumplan el objetivo de bajo coste. 
Se analizan aspectos económicos de la turbina de diferentes maneras, desde más 
generales a más concretas, así como el impacto que supone para los usuarios en su día a 
día. 
Se pretende una zona de localización propicia para crear un servicio que pueda ser de 
utilidad a toda una comunidad causando los menores inconvenientes posibles. 
Los aspectos del mecanismo de generación eléctrica no entran dentro del alcance de este 
proyecto. 
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4. ANTECEDENTES 
4.1 Sobre las energías eólicas y MA  
4.1.1. Breve resumen de antecedentes históricos de la energía eólica 
Los primeros datos del aprovechamiento de la energía del viento se remontan al año 3.500 
antes de Cristo en Egipto, donde se utilizó para mover sus embarcaciones. A lo largo de la 
historia se ha utilizado en aplicaciones muy variadas como por ejemplo para hacer aceites 
o moler harina, pero no es hasta los últimos siglos que se ha utilizado para obtener energía.  
Por un lado se desarrolló la tecnología en la zona de los Países Bajos. A finales del siglo 
XIV se utilizaban los molinos como drenaje para los “polders”, las zonas de tierra ganadas 
al mar, más adelante hacia el siglo XIX se utilizaban para proveer de energía a fábricas, 
casas y granjas.  
Por otro lado, en Estados Unidos a finales del siglo XIX se utilizó el primer aerogenerador 
automatizado para iluminar una vivienda, el autor fue Charles F. Brush. En la Figura 4.1 
puede verse un ejemplo cada uno. 
 
  
Figura 4.1 Molinos de viento en Holanda y EEUU 
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Como se puede ver hay una gran diferencia estructural entre los dos modelos, el modelo 
holandés tiene 4 palas, mientras que el estadounidense tenía aproximadamente unas 150 
palas. Desde el principio de la historia los modelos molinos holandeses tenían un número 
de palas variable, no fue hasta principios de la II Guerra Mundial cuando empezaron a 
hacerse comunes los modelos con un número reducido de palas. El primero en sugerir su 
mayor rendimiento fue el danés Poul la Cour, ya que con menos palas la velocidad de giro 
era mayor. 
     
En la Figura 4.2 en la parte de la izquierda puede verse el llamado modelo Gedser, creado 
por el danés Johannes Juul, constituyó el primer generador de corriente alterna, podía 
aportar aproximadamente unos 200kW. El aerogenerador Gedser presentaba un sistema 
de control que se activaba por pérdida aerodinámica, además de otro control por excesiva 
velocidad. 
Con la aparición de otras formas de energía más rentables se fue sustituyendo el uso de 
energía eólica por los motores térmicos y eléctricos conectados a redes. Pero después de 
la crisis del petróleo del año 1973 el interés por las energías no fósiles se intensificó. En 
esa época que construyeron modelos de aerogeneradores con un elevado coste de 
fabricación y poco beneficio de la venta de su energía, así que no resultaron competitivos. 
Posteriormente, en los años 80, un danés llamado Christian Riisager, construyó en su casa 
un modelo inspirado en el modelo de Gedser, éste daba de 22 kW de potencia y usaba 
Figura 4.2: Aerogeneradores años 40-50 
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componentes muy económicos. La evolución de la potencia generada por los 
aerogeneradores tripala desde los años 90 es constante y ha ido desde los 60 metros de 
diámetro de rotor y 500kW hasta los que están implantándose en la actualidad de 100 
metros y 5MW de potencia. La tecnología de los aerogeneradores está evolucionando a 
gran velocidad, pero la implantación de los parques eólicos es mucho más lenta, ya que la 
implantación de cada parque implica un estudio del territorio y de mercado para que 
puedan ser rentables. 
4.1.2. Tipos de turbinas 
Los aerogeneradores pueden ser de eje vertical u horizontal en función de la dirección del 
rotor eólico que usan. Los más comunes son los de eje horizontal o paralelo al suelo, en los 
que se crea energía mecánica a partir de la fuerza de sustentación, esto permite con 
menos peso en los álabes, más potencia por área de rotor. En la Figura 4.3 aparece un 
ejemplo de cada uno de ellos.  
         
Los dos principios de conversión para poder transformar el viento en energía mecánica son 
el arrastre y la sustentación. La velocidad del viento choca con un objeto de frente y en su 
misma dirección genera una fuerza de arrastre. En cambio la sustentación se produce al 
chocar con un objeto a un pequeño ángulo respecto de la dirección del viento, 
consiguiendo una fuerza de sustentación perpendicular a esta. 
Las principales características de ambos principios aparecen en la Tabla 4.1. 
 
Figura 4.3 Aerogeneradores eje vertical y horizontal 
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4.1.2.1. Aerogeneradores de eje horizontal 
En los aerogeneradores de eje horizontal,  la dirección dominante del viento y los factores 
geográficos son muy importantes. Se sitúan a favor o en contra del viento. A favor del 
viento, o a barlovento, es la posición preferida a pesar de que se generan esfuerzos 
transitorios cuando se reorienta el aerogenerador; en cambio, los que se sitúan en contra 
del viento, generan altas cargas aerodinámicas sobre el rotor, ya que el aire incide primero 
en la torre y después en el rotor. 
Utilizan superficies aerodinámicas que aprovechan el principio de sustentación para 
propulsar el rotor inclinándolas a un pequeño ángulo para desviar el flujo. Están más 
extendidos y son más utilizados para generar electricidad a gran escala debido a su mayor 
desarrollo, fiabilidad y eficiencia y menor coste. 
La vida útil de los aerogeneradores debe ser de entre 20-30 años, por lo que tienen que 
diseñarse para aguantar las tensiones que corresponden a las cargas debidas al propio 
peso, al viento en los extremos de las palas, a la fatiga y en torres con alta esbeltez deben 
resistir al pandeo. 
Están diseñados para trabajar con velocidades del viento que varían entre 3 y 25 m/s. La 
primera es la velocidad de conexión, en la que el aerogenerador comienza produciendo 
energía eléctrica, y la segunda es la velocidad de corte. A medida que la velocidad del 
viento aumenta, la potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia 
que está limitada por el límite de Betz, en el 59% de la energía del viento. Este aspecto 
será desarrollado más tarde en el apartado 5.1.1.  
Arrastre Sustentación 
Fuerza en la dirección del viento Fuerza perpendicular al viento 
Las geometrías usuales no generan 
ninguna otra fuerza que la de arrastre 
La generación de elevación causa siempre 
fuerzas de arrastre 
Son poco eficientes Los dispositivos de elevación son más 
eficientes generalmente que los de 
arrastre. 
Tabla 4.1 Características de los principios de conversión 
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4.1.2.2.  Aerogeneradores de eje vertical  
Este tipo de aerogeneradores son los que tienen el eje de rotación perpendicular al suelo. 
En comparación con los de eje horizontal la torre es menos completa, lo que implica un 
mantenimiento más fácil, y no necesitan mecanismo de orientación al aprovechar viento en 
cualquier dirección. Producen un par de arrancada más alto porque gran parte del área del 
rotor está en contacto con los álabes. En cambio, suelen situarse más cerca del suelo, 
donde la velocidad del viento es baja y por lo tanto se obtiene un bajo rendimiento. 
Algunos ejemplos de mecanismos de eje vertical son los típicos anemómetros con 
semicircunferencias, las Panemonas o los Savonius. Son adecuados para bombear bajos 
caudales de agua o para generar algo de electricidad. En la Figura 4.4 aparecen 2 
ejemplos de este tipo de sistemas. 
                     
En la Tabla 4.2 se realiza un pequeño resumen de las ventajas e inconvenientes de ambos 
tipos de configuración en los sistemas de conversión de energía eólica en mecánica. 
 
Eje Ventajas Inconvenientes 
Horizontal 
Menos  peso palas 
Mayor generación / área 
Larga vida útil 
Estudio de dirección del viento 
Diseño complicado 
Mecanismo de orientación 
Vertical 
Fácil diseño 
No requiere estudio de viento 
No requiere mecanismo de orientación 
Mejor par de arrancada 
Vientos bajos a poca altura 
Bajos rendimientos en arrastre 
Requiere más material 
Figura 4.4 Aerogenerador tipo Darrieus y tipo Savonius 
Tabla 4.2 Ventajas e inconvenientes de ejes vertical y horizontal 
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En el siguiente gráfico (Figura 4.5), aparecen los distintos tipos de aerogeneradores junto 
con su curva del coeficiente de potencia. Todos ellos están limitados por la curva de Betz 
de Cp= 0,59 que será explicada en el apartado 5.1.1. 
 
El TSR indica la relación entre la velocidad de salida y la de entrada según el tipo de 
generador. Se puede observar que entre las turbinas de eje horizontal es más fácil 
encontrar TSR > 1. En la ecuación (Ec. 4.1) se puede ver la importancia de este hecho, que 
tiene que ver con la velocidad de rotación de la turbina respecto a la velocidad del viento. 
      ( Ec. 4.1 ) 
 
 
4.1.2.3.  Minieólica y microeólica 
Se entiende por microeólica, aquellos generadores, como los que se ven en la Figura 4.6, 
comprendidos en un rango de 50 W hasta unos pocos kW, dependiendo del fabricante. 
Suelen utilizarse en barcos o caravanas.  
Figura 4.5 Gráfico coeficiente de potencia de turbinas, Fuente [1] 
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La minieólica tiene su rango comprendido entre 1 y 
100 kW, y suele utilizarse en zonas aisladas, 
instalaciones con un alto consumo eléctrico o en 
consumidores domésticos que pueden inyectar la 
energía sobrante a la red. En los últimos tiempos estos 
pequeños aerogeneradores han visto aumentado su 
uso, sobre todo gracias a particulares o pequeñas 
empresas.  
 
4.1.3. Plan de la Energía y Cambio Climático 
de Catalunya 2012-2020 
 
En los retos del “Plan de la Energía y Cambio Climático de Catalunya 2012-2020” 
aparecen mencionadas estrategias clave para el mayor desarrollo de sistemas de 
producción y aprovechamiento de energía respetando el medio ambiente, como son las 
energías renovables y los sistemas de producción a pequeña escala. Se tienen en cuenta 
las previsiones de encarecimiento de recursos energéticos fósiles, los crecientes 
impactos sobre el medio ambiente y dado que en el territorio catalán no existen recursos 
fósiles significativos, también se pretende actuar sobre la demanda con una visión de 
futuro sostenible. 
Los puntos del decálogo de ejes estratégicos apuntan directamente al desarrollo de 
energías renovables, a un cuidado por el medio ambiente a partir de las directrices que 
marcan los objetivos europeos y una mejora de la eficiencia energética. 
 
1. Políticas de reducción de la demanda y de eficiencia energética camino a sistema 
energético sostenible para Catalunya. 
2. Energías renovables como opción estratégica. Diversificación de fuentes de 
energía, independencia energética. 
3. Contribuir a los objetivos europeos de reducción de CO2. 
4. Sector de la energía como oportunidad de crecimiento económico y de creación 
de trabajo cualificado. 
5. Mejora de la seguridad y la calidad del suministro energético. 
Figura 4.6: generador, turbina 
minieólica 
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6. Coherencia del objetivo de futuro sostenible en las políticas energéticas del 
desarrollo social, económico y ambiental. 
7. Acelerar el I+D+i de nuevas tecnologías energéticas. 
8. Actuación decidida de las administraciones publicas hacia un nuevo modelo 
energético a modo ejemplarizante y dinamizador. 
9. Política energética al máximo nivel estratégico. 
10.  Implicación de la sociedad civil: formación, información, participación e inclusión 
de los sectores sociales más desfavorecidos económicamente. 
 
Entre los objetivos cuantitativos para 2020 se encuentra el alcanzar la participación de 
las energías renovables en el consumo bruto de energía final en un 20% (como se 
observa en la Tabla 4.3 de los objetivos europeos) y reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero en el mismo porcentaje. Se describe también el marco administrativo 
actual como “no favorable”. Los datos de la tabla están expresados en ktep, que son kilo 
toneladas equivalentes de petróleo; una unidad energética: 
 
1 tep = 41,87·10
9
 J = 11 630 kWh 
 
 
 
Entre las estrategias singulares en energía eólica se encuentra la elaboración de una 
estrategia de implantación de la energía minieólica en Catalunya. Respecto a las 
Tabla 4.3 Objetivos del PECCC 2012-20. Fuente [2] 
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viviendas, las estrategias se encaminan a crear edificios autosuficientes energéticamente 
(producción, almacenamiento y consumo).  
El Plan tiene en cuenta la futura complejidad de la gestión de clientes interconectados a 
redes de distribución, así como la generación renovable de pequeña potencia para 
autoconsumo. 
4.2. Situación legal actual 
La situación legal sobre el autoabastecimiento energético es desigual según los países. 
Existen legislaciones tanto favorables a pequeñas producciones, como a las grandes 
empresas del sector eléctrico, así como vacíos legales. Es cada vez mayor la presión para 
regularizar este tipo de prácticas ante la posibilidad de instalación y la proliferación de 
sistemas de autoconsumo instantáneo en el mercado energético español. En países como 
EEUU u Holanda el autoconsumo energético está consolidado. En los países en los que se 
ha implantado lo habitual es que se incentiven estas prácticas bonificando los peajes, 
permitiendo a los consumidores que viertan energía a la red y la recuperen cuando la 
necesiten u ofreciéndoles la posibilidad de venderla a la compañía eléctrica. 
Después de varios años de espera, en julio de 2013 fue publicada la propuesta de Real 
Decreto por parte del ministerio de industria español. En él se establece la regulación de las 
condiciones administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de 
energía eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo. La tónica habitual 
en la mayoría de los países de nuestro entorno – Alemania Italia, Bélgica, Holanda, EEUU, 
Japón, Brasil,… - es la de propiciar este tipo de generación y consumo, en pro de la 
independencia energética de recursos externos. El gobierno español, al contrario que las 
políticas en la UE, propone la imposición de un peaje que grava el autoconsumo para 
preservarse el poder de limitar la evolución este tipo de generación. 
La  UNEF, que agrupa a unas 300 empresas y representa a un 85% del sector fotovoltaico, 
publicó en julio de 2013 [Ref.3] que de implantarse estos cambios, sería más caro el 
autoconsumo solar que recurrir al suministro convencional. “Se impide el ahorro a los 
consumidores y se paraliza la entrada de nueva competencia en el mercado eléctrico”.  
En el anexo A aparece un resumen del mismo publicado en el portal web de la empresa 
Suelo Solar [Ref. 4]. 
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4.3. Ejemplos de proyectos en zonas de escasez 
Como parte de los antecedentes, se pueden describir numerosos ejemplos de implantación 
y utilización de las energías renovables en proyectos medioambientales, en zonas de 
escasez, que tienen como objetivo mejorar la vida de sus habitantes. 
Existen un número considerable de organizaciones que realizan proyectos de este tipo 
como por ejemplo el Grup de Recerca en Cooperació i Desenvolupament Humà 
(GRECDH) de la UPC, con numerosos proyectos exitosamente desarrollados. 
En el marco de grandes organizaciones a nivel mundial, el Alto Comisionado de las 
Naciones Unidas para los Refugiados (ACNUR), ha realizado un gran número de proyectos 
de este tipo, llevando a cabo un enfoque integral incorporando los problemas 
medioambientales, que sirve para entender y mejorar el concepto y la visión del proyecto a 
desarrollar [Ref. 5]. 
Los refugiados en Kenia tienen cocinas de energía solar en base a un proyecto de trabajo 
en plantaciones locales. En Bangladesh, se han utilizado cáscaras de arroz como 
combustible alternativo, en programas promoción de nuevas formas de energía. En 
Bassikounou, campos de refugiados en Mauritania, ante el problema de rehabilitación del 
medio ambiente colindante a la zona habitada, se realiza reforestación, construcción de 
pequeñas presas, plantación de huertos y el suministro de cocinas de bajo consumo 
energético.  
La reforestación y rehabilitación de la naturaleza son unos trabajos que se repiten en varios 
proyectos como en Guatemala, Pakistán, Sudán o también en Malawi. En este último 
también se ha atendido a la distribución de cocinas de leña en algunos de los distritos. En 
Pakistán se han llevado a cabo otros 300 proyectos de distinto tipo dedicados a facilitar la 
vida a los habitantes de sus campos de trabajo mediante gestión del agua, irrigación y 
protección contra las inundaciones. 
La implicación de la comunidad en los proyectos es esencial para la fructificación de los 
mismos. Así pues, se realizan proyectos educativos de calidad de la enseñanza y 
promueven las comunidades locales y conciencian a los habitantes sobre temas de 
ecología. En esta área se han realizado importantes labores en los incendios provocados 
por los refugiados en los campos de Nepal y en Etiopía, Kenia Tanzania y Uganda. 
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También se realizan otro tipo de proyectos y estudios relacionados con la vida diaria de la 
comunidad.  En la República Democrática del Congo, Kenia, Etiopía, Tanzania y Nepal, se 
realizan estudios para tomar datos sobre la degradación medioambiental alrededor de los 
campos de refugiados para, una vez analizada llevar a cabo las medidas oportunas. Otro 
estudio se refiere a una región de Kirguistán donde se ha trabajado sobre la veracidad de 
que la mina de mercurio situada en las proximidades de un campo de refugiados causara 
trastornos de salud. 
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4.4. El comienzo del PFC en Can Piella. 
4.4.1. Introducción 
Can Piella es una masía del S. XVII que se encuentra en una de las pocas zonas rurales 
aún existentes en las inmediaciones de La Llagosta y Santa Perpetua de Mogoda, en el 
municipio de Montcada i Reixac. Tanto los terrenos como el inmueble se encontraban 
completamente abandonados y descuidados. A partir de este momento se crea una 
asociación para reconstruirla y darle uso. Los retos que se plantean y la situación, 
actividades y acciones se describen en el anexo B. 
4.4.2. Causas del estudio de Can Piella como emplazamiento 
Una vez aclarados los diferentes objetivos del proyecto de diseño y utilización de la energía 
producida por una turbina Savonius, la construcción de este sería una experiencia 
enriquecedora.  
El interés suscitado al conocer el proyecto de 
Can Piella, llevó al autor a estudiar la 
viabilidad de desarrollar y construir un 
Savonius en esta localización. Varias de las 
motivaciones que se exponen en el prólogo 
de la memoria y que llevaron a iniciar este 
proyecto final de carrera se cumplían. 
Además se ofreció predisposición a cooperar 
y existía buen ambiente de trabajo y sintonía 
con la asociación para su desarrollo. 
Inicialmente se pretendía aprovechar la 
energía producida por la turbina como 
energía eléctrica. Así pues se realizaron varios estudios de las necesidades eléctricas 
básicas actuales en el edificio así como posibles mejoras a implantar (bombillas de bajo 
consumo, nevera de bajo consumo, eliminar la nevera según la época del año). El estudio 
que aparece en el anexo B, se realizó teniendo en cuenta las posibilidades económicas de 
conseguir diferentes mejoras. 
Figura 4.7 Masía de Can Piella 
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También se pensó en aprovechar el movimiento generado por el viento para bombear agua 
desde los pozos. El emplazamiento con menos obstáculos está en las cercanías de este 
pozo. Son los puntos que aparecen marcados como A y B en la Figura 4.7. 
4.4.3. Problemas finales 
Tanto las mediciones de viento realizadas en el lugar y 
sus aledaños, como los datos de viento de la estación 
más cercana en Parets del Vallès (41º36'04"N, 
2º12'05"E), a escasos 9km de la parcela de Can Piella, 
que recoge el Servicio Meteorológico de Cataluña 
conocido popularmente como “Meteocat”, vislumbraban 
unos datos de viento medios muy bajos para conseguir 
un funcionamiento de una generación de electricidad 
importante. Los datos obtenidos son los graficados en la 
Figura 4.9. 
También coinciden en la información los mapas 
eólicos de CENER e IDAE que aparecen en el 
anexo B. 
 
Figura 4.8 Estación meteorológica 
de Parets del Vallès 
Figura 4.9 Gráfico de velocidades medias en Parets del Vallés. Fuente: [6]  
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Este hecho sumado al deseo de únicamente construir la turbina con la finalidad de generar 
la electricidad suficiente para la casa y ser innecesario para un cometido diferente, supuso 
desechar la posibilidad de construir tal generador allí y reorientar el proyecto hacia la 
aplicación en otras zonas. 
4.5. Situación de los campos de refugiados  
4.5.1. Introducción  
Un aspecto básico de este proyecto es el hecho de estar dirigido a asentamientos fijos de 
personas, que requieren ayuda humanitaria o con escasez en el abastecimiento. Este 
apartado trata de acercar la realidad del día a día de estas zonas. Este tipo de 
comunidades y situaciones pueden darse en los campos de refugiados ampliamente 
distribuidos por todo el planeta. 
 
Estas necesidades básicas se pueden cubrir utilizando recursos naturales como el eólico, 
sin necesidad de emplear, por ejemplo, maquinas generadoras de electricidad que 
consumen continuamente gasoil. Un escenario más propicio para el desarrollo de 
mecanismos que aprovechan los recursos naturales tiene lugar cuando existe mayor 
experiencia en el campo de la autoconstrucción de este tipo de equipos. 
Existen numerosos campos de refugiados por diferentes países de todo el mundo. Algunos 
de los más importantes por población y periodo de estancia son: 
-  Campos al este de Chad, como el campo de refugiados de Breidjing, alojan 
aproximadamente a 250.000 refugiados de la región de Darfur en Sudán. 
- Campos al sur de Chad alojan aproximadamente a 50.000 refugiados de  la 
República Centroafricana.  
- El campo de refugiados de Buduburam alberga a más de 12.000 liberianos. 
- Campos para los tamiles de Sri Lanka con 110.000 refugiados en India en 1998, y 
más de 560.000 desplazados internos.  
- Campos de refugiados Saharauis cerca de Tindouf, Argelia.  
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Las condiciones de vida en estos campos son duras llegando en algunos de ellos a ser 
penosas. La mayoría de la población vive en tiendas, sin agua corriente y subsisten con la 
ayuda internacional que les llega, que cada vez es menor. Según ACNUR y el Programa 
Mundial de Alimentos, se estima que dos tercios de las mujeres sufren anemia y un tercio 
de los niños sufre de desnutrición crónica [Ref.5]. Debido a la cada vez menor ayuda 
internacional los jóvenes se están yendo a ciudades cercanas o emigrando a otros países, 
esto provoca que la auto-ayuda que se practicaba anteriormente entre los refugiados ha 
cambiado lo que hace que se agrave todavía más la situación.  En el anexo C se describe 
más pormenorizadamente la situación global de los campos de refugiados y la historia y 
situación concreta de los campos de refugiados de Tindouf.  
4.5.2. Necesidades energéticas  
En cualquier pequeño núcleo de población existen unas necesidades básicas energéticas. 
Pueden ser calóricas, eléctricas o de abastecimiento de agua. 
Actualmente existe la necesidad de establecer importantes mejoras en el abastecimiento 
de agua entre la población de algunas regiones del planeta. El anexo D se analiza la 
distribución del agua, el grado de abastecimiento mundial y el desarrollo humano y social 
que implica tener buen servicio con cantidad suficiente de agua y salubridad. 
En el caso concreto del campamento de Smara, uno de los campo de refugiados de 
saharauis que se encuentran a 50km de la ciudad argelina de Tindouf, existen una serie de 
necesidades básicas de subsistencia que cuesta cubrir. En la Figura 4.10 aparece el 
campamento con sus divisiones en Dairas y la localización de sus centros públicos. 
-  Abastecimiento de agua potable: el consumo de agua, y que esta sea potable, resulta 
muy difícil en estos momentos, ya que la única forma de abastecimiento existente es el 
transporte diario de camiones cisterna los cuales llenan depósitos de agua instalados en 
varias zonas del campamento cada 3 o 4 dias. 
-  Suministro de energía eléctrica: existen muchas casas con suministro de electricidad, 
conseguido mediante la instalación de generadores con paneles fotovoltaicos por parte de 
ONG’s. El problema fundamental es que no todos los habitantes ni todos los edificios 
públicos, como el hospital o la escuela, tienen esa facilidad de obtención de electricidad 
para cubrir sus necesidades.  
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Abastecer totalmente de electricidad a grandes centros públicos de poblaciones abultadas 
como las de los campos de Tindouf, que consumen, como mínimo, varios cientos de vatios, 
es inviable plantearlo con el tipo de construcción que se plantea en este proyecto de una 
turbina Savonius. Va más encaminado a pequeñas necesidades eléctricas de centros de 
comunidades menores. 
Como comunidad más pequeña existe el ejemplo del estudio realizado por  (Martinez 
Catedra, 2007) sobre el estudio de necesidades y recursos energéticos de comunidades 
aisladas en Nicaragua, donde aparecen diversos datos sobre el tema en cuestión. En 
muchas de estas comunidades no se dispone de pozos comunitarios ni privados, o estos 
están en mal estado (a menudo por el mal uso), así que se ven obligados a ir a buscar el 
agua al río o regacho más cercano. 
Los consumos medios de agua en las poblaciones encuestadas aparecen la Tabla 4.4. 
 
Comunidad Litros/día 
Caño Azul 41,6-150 
El Naranjal 70,2 
El Asentamiento 71,76 
Figura 4.10 Campo de refugiados de Smara. Fuente: [5] 
Tabla 4.4 Consumo diario de agua por comunidades; Fuente: [7] 
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4.5.3. Recurso eólico  
La comunidad localizada en los alrededores de Tindouf, como cualquier otra, tiene la 
opción de aprovechar el recurso del viento para convertir su energía en energía mecánica. 
Se ha elegido esta zona como ejemplo, por la facilidad de acceso a datos, por su historia y 
su cercanía con la península ibérica. Esta zona tiene la suerte de contar con unos vientos 
elevados. En el mapa eólico de la Figura 4.11, realizado por la empresa 3TIER [Ref. 8], 
aparece señalada la zona de estos campamentos, que está coloreada con una velocidad 
media de viento de 7.5 m/s aprox. a una altura de 80 metros. Durante los apartados del 
desarrollo se verá que, implementando la rugosidad del terreno, quedan 5,5 m/s a 10m. 
Para definir con más detalle las características climáticas de la zona se han utilizado los 
datos del Centro Meteorológico Nacional Argelino, correspondientes a la estación 
meteorológica de Tindouf.  Estos datos aparecen en un informe sobre abastecimiento de 
agua en Tindouf de (Docampo, 2006). A partir de una evaluación de datos desde 1990 a 
2004, se extraen los valores medios de las velocidades de la Tabla 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 V 
(m/s) 
Enero 4.3 
Febrero 5 
Marzo 5.4 
Abril 6.5 
Mayo 6.8 
Junio 6.5 
Julio 5.5 
Agosto 5.2 
Septiembre 5.6 
Octubre 4.9 
Noviembre 4.1 
Diciembre 4.3 
Anual  5.34 
Tabla 4.5  velocidades medias de viento 
en Tindouf.  Fuente [9] 
Figura 4.11 Mapa eólico mundial de 2011 
Fuente [8] 
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5. Desarrollo del proyecto 
5.1. Parámetros del viento 
El viento existe debido a las corrientes creadas por los rayos de sol. Estos al impactar con 
el suelo calientan el aire cercano a él, lo que provoca que, debido a la diferencia de 
densidades, la circulación de este se mantenga al enfriarse y calentarse continuamente 
diferentes capas de aire en todo el espacio terrestre. Existe de igual manera viento creado 
a partir de la diferencia de temperatura entre la tierra y el mar y también brisas localizadas 
en los valles por variaciones de calor con los montes que los delimitan.  
En este apartado se calculan los parámetros propios del viento que pueden afectar de un 
modo u otro al sistema a desarrollar. Se calculan para valores concretos sobre localización, 
dimensiones de la  turbina y morfología del terreno a partir de consideraciones adecuadas 
para el autor. 
5.1.1. La ley Betz y la máxima eficiencia de conversión. 
Albert Betz formuló la ley Betz publicada en su libro “Wind-Energy” [Ref.10]. Esta fórmula 
define la potencia captada por un obstáculo en el que impacta un fluido en movimiento libre 
tal como se muestra en la Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 Diferencia de velocidades 
Pág. 32  Memoria 
 
 
La ecuación (Ec. 5.1) de la teoría de Betz dice que la potencia disponible del viento es la 
que pasa a través del área que describen las palas de un generador eólico. 
     (Ec. 5.1) 
Donde,  
 = densidad de aire (kg/m
3
) 
A = área descrita por las palas de la turbina (m
2
) 
v = velocidad del viento (m/s) 
Así pues, la potencia disponible aumenta respecto al área de los álabes de la turbina y al 
cubo respecto la velocidad del viento. 
A partir del concepto de variación de la energía cinética instantánea antes y después del 
obstáculo y del cálculo de la masa de aire que pasa por la turbina, se obtiene la ecuación 
(Ec. 5.2) de la potencia captada del viento. 
 
 (Ec. 5.2) 
Combinando las ecuaciones anteriores (Ec. 5.1) y (Ec. 5.2) se puede crear la curva de 
eficiencia de Betz relacionando Pcap/Pviento con v2/v1 (Figura 5.2).En ella se aprecia un 
máximo en , que en el eje vertical da un valor de 16/27. 
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Por lo tanto, el valor máximo teórico ideal de energía de viento que se puede transformar 
en energía mecánica de rotación, tal como dice la ley de Betz en la ecuación (Ec. 5.3).  
 
     (Ec. 5.3) 
Con el cálculo del área de la turbina, a partir de la ecuación (Ec. 5.4) y los valores, que 
aparecen explicados en el apartado 5.3 (radio de la turbina de 0,53m y altura 0,9 m), se 
obtienen los valores de las potencias que aparecen en la Tabla 5.1. 
 
       (Ec. 5.4) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 Curva de eficiencia de Betz. 
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v1 (m/s) Pviento (W) Pcapt (W) Pc/Pv 
0 0,00 0,00 0,000 
1 0,56 0,18 0,324 
2 4,50 1,46 0,324 
3 15,20 4,92 0,324 
4 36,02 11,67 0,324 
5 70,36 22,80 0,324 
6 121,58 39,39 0,324 
7 193,06 62,55 0,324 
8 288,18 93,37 0,324 
9 410,32 132,95 0,324 
10 562,86 182,37 0,324 
11 749,17 242,73 0,324 
 
5.1.2. Distribución de Weibull 
Para saber si un emplazamiento es viable para utilizar el viento según nuestras 
necesidades energéticas hay que realizar un estudio previo. En este estudio tienen que 
obtenerse datos de velocidades de viento en el punto a instalar la turbina y a continuación 
aplicarse un método de cálculo estadístico para evaluar de entre la aleatoriedad de los 
datos los recursos eólicos disponibles. 
El tratamiento de los datos más común se realiza mediante la función de probabilidad (Ec. 
5.4). Al representarla aparece la distribución de Weibull de la zona a estudio. Mediante esta 
representación se puede percibir la viabilidad de instalar el sistema según las necesidades. 
      (Ec. 5.5) 
Donde, 
P(v): probabilidad estadística de que aparezca una velocidad (v). 
c: factor de escala, su valor es aproximadamente la velocidad media [m/s]. 
Tabla 5.1 Potencia captada según velocidad del viento 
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k: factor de forma  
Ejemplo de una curva de distribución de Weibull Figura 5.3 
 
En este caso existe una velocidad preferente de unos 4 m/s, que es la que más se repite a 
lo largo del año. Esta curva es diferente para cada emplazamiento y puede ir variando cada 
año ya que el viento es cambiante. 
5.1.3. Rafagosidad del viento 
La rafagosidad del viento tiene que ver con la variación del viento durante las 24 horas del 
día. Su intensidad no se mantiene constante sino que varía constantemente con ráfagas de 
distintas velocidades. 
Además hay diferencias muy palpables entre las horas de día y las de noche. Durante el 
día el viento cambia más de dirección y es más fuerte e inestable que por la noche, 
principalmente debido a la mayor diferencia a esas horas entre las temperaturas de la 
superficie terrestre y el mar.  
Figura 5.3 Curva de distribución de Weibull. Fuente [11] 
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En la Figura 5.4 se muestra un ejemplo concreto extraído de la web del Servei Meteorologic 
de Catalunya, donde se puede observar la variación velocidad del viento durante 12 
segundos a 50 metros de altura.  
 
 
5.1.4. La rugosidad 
La rugosidad se refiere al efecto de la morfología del terreno sobre el viento. A mayor altura 
el viento es más laminar al no encontrarse con obstáculos en su recorrido. Para sistemas a 
bajas alturas incluso en terreno llano y con poca presencia de obstáculos el viento presenta 
turbulencias debido a los efectos del rozamiento con el suelo. Se puede ver en la Figura 5.5 
 
Figura 5.4 Rafagosidad del viento. Fuente [6] 
Figura 5.5 Variación del viento con la altura. Fuente: [12] 
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La variación de la velocidad del viento en un terreno idealmente plano viene dada por la 
siguiente ecuación: (Ec. 5.6) 
      (Ec. 5.6) 
En la que: 
href: altura conocida 
vref: velocidad del viento a altura h0 
α: parámetro de rugosidad del terreno dependiendo de los obstáculos. 
 
El grado de rugosidad del terreno puede variar según el contenido de la superficie en la 
zona. Puede hacer incluso de acelerador del viento en zonas con pendientes relativamente 
suaves o normalmente la morfología, naturaleza y edificación reducen el flujo según los 
valores de la Tabla 5.2 siguiente. 
 
Grado de rugosidad del terreno α  
Sin rugosidad (arena, nieve, mar) 0,10-0,13 
Rugoso (bosque, edificios bajos) 
Muy rugoso (edificios altos) 
0,20-0,27 
0,27-0,40 
Tabla 5.2 Parámetro α según la rugosidad del terreno. Fuente [12] 
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Es evidente que interesa localizar el sistema 
eólico en un paraje sin obstáculos, lo más llano 
posible o incluso cerca de lagos o en la cima de 
pendientes suaves si es posible. 
En el caso a estudiar se parte de una velocidad 
de referencia de 7,5 m/s a 80 metros de altura 
como velocidad media del campo de refugiados 
de Smara, a 50km de Tindouf en el Sahara. 
Estos datos  aparecen en el mapa eólico mundial 
del apartado 4.5 sobre la situación de los campos 
de refugiados, donde se pueden ver mapas de 
viento mundiales.  
Para observar el efecto de la rugosidad, se 
supone un parámetro α de 0,15, para un paraje 
llano con terreno cultivado y un sistema de 
turbina situado a 10 metros sobre el suelo. Como 
se ve en la Tabla 5.3, para la velocidad de la 
zona escogida como ejemplo, se obtiene una 
velocidad del viento media a 10m de altura de 
5,5 m/s aproximadamente. 
 
5.1.5. Vibraciones 
Toda máquina en funcionamiento se encuentra sometida a vibraciones, aunque esté bien 
diseñada, ajustada y equilibrada. Existen vibraciones en todos sus elementos que pueden 
ser provocadas por agentes externos (que pueden provocar por ejemplo abolladuras o 
roturas) o causas internas (como las tolerancias entre piezas). 
Desalineaciones, juegos, excentricidades, etc. por pequeñas que sean producen 
vibraciones en el conjunto de la máquina. Si el sistema se desplaza de su posición de 
equilibrio se produce vibración. 
vref (m/s) v(h) (m/s) 
0 0 
1 0,732 
1,5 1,098 
2 1,464 
2,5 1,830 
3 2,196 
3,52 2,577 
4 2,928 
4,5 3,294 
5 3,660 
5,5 4,026 
6 4,392 
6,5 4,758 
7 5,124 
7,5 5,490 
8 5,856 
8,5 6,222 
9 6,588 
9,5 6,954 
10 7,320 
10,5 7,686 
11 8,052 
Tabla 5.3 Valores de velocidad media 
a 10 metros 
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Con tal de mejorar el equilibrado al construir de manera artesanal el sistema de la turbina, 
se propone posicionar el eje horizontalmente montándolo sobre unos caballetes. De esta 
forma, mediante el giro del eje sobre los caballetes se pueden apreciar y arreglar fallos en 
el equilibrado de la máquina. 
Las consecuencias que pueden provocar las vibraciones son variadas: 
- Pueden alterar las condiciones de funcionamiento de la turbina provocando una 
reducción progresiva de su rendimiento y un aumento de ruidos. 
- Si se producen picos de vibraciones muy intensas pueden causar un fallo 
estructural o bloqueo debido a fallos en las uniones. 
- Si son vibraciones muy constantes aunque sean de baja intensidad, puede 
producirse fallo en el sistema por fatiga de sus elementos. 
En el diseño de cualquier sistema hay que tener en cuenta que los diferentes elementos 
componentes no entren en resonancia. Este caso extremo sucede cuando existe una 
excitación exterior aplicada repetidamente con un periodo de vibración que se acerca a la 
frecuencia propia del objeto. Esto provoca que la amplitud de la oscilación aumente de 
forma progresiva y puede ser fatal para cualquier mecanismo si este es rígido y poco 
amortiguado. Una turbina como la estudiada posee varios componentes entre los que 
existen fricciones y otras resistencias internas por lo que es harto complicado que entre en 
resonancia todo el sistema. 
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5.2. Motivos de la elección de una turbina Savonius  
La turbina Savonius de eje vertical debe su nombre a su  inventor: el ingeniero Sigurd J. 
Savonius (1884 Hämeenlinna (Finlandia) – 1945 Furstenburg (Alemania)). Fue a principios 
del siglo XX cuando se empezó a utilizar la energía eólica para generar electricidad. En 
1924, diseñó un rotor cuya ventaja consistía en que podía trabajar a bajas velocidades de 
viento. Este rotor está formado por un eje rodeado por dos semicilindros, se pueden ver 
distintos diseños posibles en la Figura 5.6. 
 
Como introducción a algunas de las características básicas de las turbinas Savonius se 
incluyen algunas de las conclusiones a las que llegó (Correa, 1996), ingeniero de la 
Escuela Superior Politécnica del Litoral [Ref.14], en su tesis “Guía para diseño de 
generadores eólicos verticales tipo Savonius”. En ella estudiaba el comportamiento 
pormenorizado de diferentes diseños de esta turbina. Concluyó que este tipo de turbinas 
son apropiadas para sectores rurales con escaso acceso a la electricidad y para bombeo 
de agua. También sugiere la construcción de estas turbinas en zonas deprimidas porque 
requiere escasa capacidad de inversión inicial, poca capacidad tecnológica y se obtienen 
grandes beneficios con casi nulo impacto ambiental. 
5.2.1. Motivos técnicos  
Para comprender los beneficios que supone la construcción de un Savonius hay que tener 
en cuenta el objetivo del proyecto y las zonas donde se plantea instalar. Cabe recordar que 
el objetivo es la propia construcción con materiales básicos. Está planteado para ayuda 
humanitaria, es decir, el sistema se implanta en lugares con mucha escasez de 
Figura 5.6 Distintos diseños de una turbina Savonius 
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aprovechamiento energético, en los que no se pueden hacer grandes inversiones y no se 
tiene porque poseer los conocimientos tecnológicos más básicos. Además se busca 
facilidad en la construcción. 
Algunas de las ventajas e inconvenientes propios de las turbinas de eje vertical ya han sido 
señaladas en apartados anteriores. Se amplía con las características propias de los 
Savonius. 
Respecto a características del diseño, cualquier sistema eólico de eje vertical supone 
facilidad en la orientación ya que no hace falta, debido a su configuración, un estudio previo 
sobre la dirección del viento en la zona. Además la dirección del viento cambia y habría que 
diseñar, construir y mantener un sistema de orientación con la complejidad que esto añade 
a los constructores. Con este tipo de configuración el centro de gravedad en estático cae 
sobre la vertical del soporte por lo que la repartición de cargas está equilibrada y no sufre 
desgastes por este motivo. Con una configuración de un aerogenerador como los que se 
instalan en los grandes parques de generación eólica el equilibrado del centro de gravedad 
sería mucho más dificultoso. 
En los aerogeneradores de eje horizontal hace falta transmitir la rotación del eje horizontal 
a uno vertical mediante transmisiones. En las turbinas de eje vertical al producirse la 
rotación directamente en este eje, las pérdidas energéticas por transmisión son mucho 
menores que si se tienen que utilizar varias poleas, engranajes cónicos o tornillos sin fin. 
Si la turbina es instalada para cubrir necesidades eléctricas, el sistema de conversión 
mecánico – eléctrico  puede estar en la parte inferior, con la facilidad para el mantenimiento 
que ello supone. Además si fuera un eje horizontal habría que realizar una sujeción y 
equilibrado para una caja que puede ser muy pesada en la parte alta del soporte (góndola). 
Respecto a las características aerodinámicas, su configuración es propicia para el arranque 
automático y su regulación. También se ha comentado anteriormente que los mecanismos 
que funcionan utilizando la fuerza de arrastre del viento tienen rendimientos menores. 
El Savonius tiene la particularidad, que debido a la sencillez de su diseño y la posibilidad de 
utilización para el accionamiento de bombas hidráulicas, además con buenos rendimientos, 
usando antiguos bidones de petróleo, es beneficiosa en regiones poco industrializadas. En 
ellas está extendida la producción eléctrica con generadores que utilizan gasoil con el 
Pág. 42  Memoria 
 
consiguiente gasto y contaminación que ello supone, es preferible que se utilice la energía 
eólica.  
La proximidad de la fabricación, la producción energética y el consumo de este recurso 
provoca una disminución de las pérdidas energéticas por los diferentes tipos de traslados 
que serían necesarios. De hecho, no hace falta ni siquiera construir el sistema demasiado 
lejos de las poblaciones. En este caso habría que hacer una valoración de la comunidad de 
vecinos que se vean afectados, poniendo por un lado las diferentes molestias que les 
pueda ocasionar (ruido, mantenimiento,…)  y los numerosos beneficios. 
En la Tabla 5.4 aparecen esquemáticamente ventajas e inconvenientes de las turbinas 
Savonius ideadas para ayuda humanitaria. 
 
Eje Ventajas  Inconvenientes 
V
e
rt
ic
a
l 
Fácil diseño y construcción. 
Centro gravedad en la vertical 
Fácil mecanismo de frenado 
Materiales de construcción reciclados 
No requiere estudio de viento 
No requiere mecanismo de orientación 
Equilibrado sencillo y fiable 
Buen par de arrancada 
Alto rendimiento transmisión 
Pocas pérdidas por proximidad de producción 
y consumo. 
Inversión mínima 
Varias aplicaciones 
 
Vientos bajos a poca altura 
 
Bajos rendimientos por 
arrastre. 
 
Requiere más material 
 
Ocupa mucho volumen 
 
Ruido 
Existen diferentes modelos de Savonius. En este proyecto que ocupa y por motivos de 
rigurosidad técnica, el diseño es equivalente al del modelo que se construyó para las 
pruebas del túnel de viento del ETSEIB que viene explicado en el siguiente apartado. 
Tabla 5.4 Ventajas e inconvenientes de las turbinas Savonius 
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5.2.2. Análisis y cálculo experimental en túnel de viento. 
Se aprovecha el estudio de una turbina Savonius publicado en el proyecto final de carrera 
de Prat Pueyo, R. [Ref. 13], realizado en el túnel de viento de la sección departamental de 
mecánica de fluidos de la ETSEIB como estudio experimental para analizar con más detalle 
el diseño y construcción y validar la turbina eólica. 
Se calculó a partir de un modelo a escala, como el que se ve 
en la Figura 5.7,  cuyo diseño básico y configuración de sus 
partes es la que se va a utilizar para en el proyecto. Fue 
construido teniendo en cuenta la limitación de las 
dimensiones del túnel de viento. La semejanza entre el 
prototipo y la turbina teórica fue calculada mediante el 
número de Reynolds que, para discos circulares y en valores 
de Re ≥ 10
5
, su relación con el coeficiente de resistencia al 
avance CD se mantenía prácticamente constante.  
Las mediciones de presiones para calcular la velocidad del 
viento, se realizaron mediante una sonda de Prandtl con 
un error de 0,5 mm.c.a. Para obtener la velocidad lineal 
de la turbina se utilizó un cuentakilómetros de bicicleta. 
Un aspecto interesante de la experimentación es el 
estudio que se realizó deformando las aspas del prototipo hasta que quedasen totalmente 
planas. Mediante esta inspección se pretende simular el comportamiento que tendría una 
turbina extremadamente deteriorada y analizar los datos para intuir la evolución de los 
resultados si se crean deformaciones de este tipo.  
La comparación de los resultados obtenidos por el prototipo y la turbina teórica del estudio 
se muestra en la Figura 5.8. 
Figura 5.7 Modelo de turbina 
Savonius. Fuente [13] 
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La función del prototipo está ligeramente por encima de la descrita por el modelo teórico. 
Esto es algo normal ya que un cuerpo en rotación a velocidad uniforme experimenta una 
aceleración centrípeta. 
La experimentación con valores de velocidades de viento más altas de 10 m/s producía 
vibraciones y gran inestabilidad en el prototipo. Se puede concluir que un equilibrado lo 
más perfecto posible es un factor muy importante a fin de evitar efectos indeseados. 
 
Figura 5.8 Diagrama comparación prototipo/modelo teórico. Fuente [13] 
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5.3. Construcción: Cálculos y materiales necesarios. 
El diseño escogido para la turbina consta de dos álabes en forma de semicilindro, un rotor 
con un eje fijo y otro móvil. Todo ello es soportado por una torre. Además se acoplan varios 
componentes de transmisión del movimiento, de sujeción entre las partes del sistema y de 
control de la rotación. 
Seguidamente se proponen unos componentes concretos y se calculan características y 
posibilidades en la aportación al funcionamiento del sistema global. 
 
5.3.1. Álabes  
El diseño de los álabes puede variar en muchas formas. En este proyecto se estudian un 
tipo de álabes en forma de semicilindros. 
Unos elementos que pueden ser fácilmente adquiridos en la mayoría de zonas del planeta 
y también en zonas de escasez, son bidones de aceite o gasoil de 200 litros, que son 
ampliamente utilizados para el transporte y consumo de estas materias en las más diversas 
funciones como por ejemplo fuente de energía para un generador eléctrico. 
El ruido ocasionado por un sistema de estas características puede ser muy elevado si no 
está bien equilibrado a la par de molesto si se encuentra localizado en las proximidades de 
zonas habitadas. Con la finalidad de mejorar el equilibrado y por tanto disminuir la 
sonoridad cuando la turbina está en funcionamiento, se eliminan las tapas de los bidones. 
Estas tapas son semejantes pero no son idénticas ya que tienen perfiles distintos y 
presentan agujeros solo en la tapa superior. Estos crearían vibraciones indeseadas 
causando tanto ruido, como desestabilizaciones en el eje vertical.  Provocando la 
consiguiente disminución de la vida útil de la máquina y el aumento del mantenimiento 
posterior en diferentes aspectos como lubricación, equilibrado, reparación o búsqueda de 
nuevos elementos críticos como los rodamientos. 
Los bidones que se encontrarían en la zona podrían ser semejantes a los comercializados 
por la empresa mejicana Fischer S.A., realizados con material plástico, o fabricados con 
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chapa de acero como los producidos por la empresa catalana Bidones ROMA S.A. Las 
características detalladas de los bidones son presentadas en el  Anexo E.  
 
En una turbina eólica de este tipo uno de los aspectos más importantes es la relación e/d 
que aparece en la Figura 5.9 (e: diámetro del eje, d: diámetro de un álabe).  Así pues, 
dependiendo de esa relación de distancias puede haber o no recirculación del aire por el 
interior de la turbina, creando un canal, como el que se ve en la Figura 5.10 según la 
concavidad de la superficie 
. 
 
Figura 5.9 Distancias e y d 
Figura 5.10 Efecto del fluido en una turbina Savonius 
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A partir de las diferentes relaciones de las distancias e y d se obtiene la Figura 5.11 que 
refleja de modo comparativo los diferentes coeficientes de potencia del rotor. 
En el caso de la turbina a diseñar, se escoge un rotor de tipo 1 con e/d=0, ya que el aire no 
recircula, cuyo coeficiente de potencia no es el máximo sino que puede llegar a ser de 0,27. 
Los motivos de escoger esta relación son fundamentalmente dos: que el tipo de rotor del 
que se tienen pruebas en el túnel de viento es de este tipo y que este diseño facilita la 
construcción y el equilibrado.  
Para el cálculo de las fuerzas que inciden en cada uno de los álabes y la diferencia entre 
ellas que da lugar a la rotación de su eje, se utiliza más adelante la ecuación (Ec. 5.7) 
      (Ec. 5.7) 
 
Donde, 
F: fuerza del viento [N] 
: Densidad del aire [kg/m
3
] 
: Velocidad del viento [m/s] 
: Superficie de la turbina perpendicular a 
la dirección del viento [m
2
] 
: Coeficiente aerodinámico [tabulado] 
Figura 5.11 Gráfico de Cp vs TSR, según configuración. Fuente [14] 
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La turbina Savonius aprovecha del viento la fuerza de arrastre, que es directamente la que 
ejerce de forma paralela a su dirección. Las turbinas que están formadas por palas en 
cambio, se basan en el principio de sustentación por el que se crea el movimiento rotatorio 
gracias a las fuerzas perpendiculares a la dirección del fluido en el que están sumergidas. 
El fluido crea una estela después del objeto provocando un gradiente de presiones que 
conlleva una mayor afectación del arrastre. Las formas aerodinámicas buscan reducir esa 
estela para tener menos resistencia al fluido. 
Una turbina de este tipo tiene dos álabes iguales pero, 
al posicionarlos en direcciones opuestas, el sentido de 
rotación depende de los coeficientes aerodinámicos de 
cada uno. 
En este caso las formas de los álabes perpendiculares 
al suelo son una semicircunferencia y suponiendo un 
fluido paralelo a tierra, los coeficientes aerodinámicos 
del álabe cóncavo y del convexo serían de: Cci= 2,30 y 
Ccr= 1,20, las geometrías número 20 y 13 según la 
Figura 5.12 
La superficie en la que el viento choca, el área de barrido 
es la proyección sobre el plano transversal de los propios 
álabes que aparecen en la Figura 5.13. 
 
Figura 5.12 Coeficientes 
aerodinámicos. 
Figura 5.13 Proyección de los álabes 
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La ecuación (Ec. 5.4) refleja esta superficie. 
     (Ec. 5.8) 
Donde,  S: superficie de barrido [m
2
] 
h: altura [m] 
r: radio de la turbina [m] 
: Diámetro del eje móvil [m] 
El radio de la turbina influye sobre todo en el par que se obtiene. Se podrían haber 
realizado muchas geometrías diferentes pero en este caso, a partir de los bidones de 200 
litros, se han escogido las siguientes: 
r= 0,53 m    h= 0,9 m   ø= 0,1 m 
Con todo esto se obtiene una superficie de barrido de 0,87 m
2
. 
A partir de la figura del apartado 4.1.2 sobre tipos de turbinas y su coeficiente de potencia, 
se deduce un TSR aproximado para el Savonius de 0,8. El TSR es un coeficiente que 
relaciona la velocidad tangencial del extremo de la pala y la velocidad del viento y es un 
parámetro que sirve para comparar el funcionamiento de máquinas eólicas diferentes, por 
eso también aparece como velocidad específica.  Así pues, teniendo en cuenta la ecuación 
(Ec. 5.9), se puede extraer la velocidad de rotación que se produce en el eje de la turbina. 
      (Ec. 5.9) 
Para un cálculo mejorado de las fuerzas que reciben las palas en ambos sentidos primero 
se debe calcular la velocidad linear del centro de la pala, mediante la ecuación (Ec. 5.10). 
      (Ec. 5.10) 
En la que r es el radio desde el centro del eje al centro de las aspas, en este caso, 0,215m 
la mitad del radio de la turbina.  
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Las ecuaciones de las fuerzas en ambos sentidos, suman o restan esta velocidad a la 
velocidad del viento según sean fuerzas impulsoras o resistentes respectivamente. 
Quedando finalmente la ecuación (Ec. 5.11): 
     (Ec. 5.11) 
A partir de estas últimas ecuaciones (Ec. 5.8), (Ec. 5.9), (Ec. 5.10) y (Ec. 5.11), se obtienen 
unos valores de fuerzas impulsoras y resistentes, según la velocidad del viento, que 
aparecen en la Tabla 5.5. 
 
Vv (km/h) Vv (m/s) wturb (rad/s) wturb (rpm) U (m/s) Fi (N) Fr (N) 
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1,8 0,5 0,75 7,21 0,20 0,58 0,06 
3,6 1,0 1,51 14,41 0,40 2,33 0,22 
5,4 1,5 2,26 21,62 0,60 5,23 0,50 
7,2 2,0 3,02 28,83 0,80 9,30 0,89 
9 2,5 3,77 36,04 1,00 14,54 1,39 
10,8 3,0 4,53 43,24 1,20 20,93 2,01 
12,6 3,5 5,28 50,45 1,40 28,49 2,73 
14,4 4,0 6,04 57,66 1,60 37,21 3,57 
16,2 4,5 6,79 64,86 1,80 47,10 4,51 
18 5,0 7,55 72,07 2,00 58,15 5,57 
19,8 5,5 8,30 79,28 2,20 70,36 6,74 
21,6 6,0 9,06 86,48 2,40 83,73 8,02 
23,4 6,5 9,81 93,69 2,60 98,27 9,42 
25,2 7,0 10,57 100,90 2,80 113,97 10,92 
27 7,5 11,32 108,11 3,00 130,83 12,54 
28,8 8,0 12,08 115,31 3,20 148,86 14,27 
30,6 8,5 12,83 122,52 3,40 168,05 16,10 
32,4 9,0 13,58 129,73 3,60 188,40 18,05 
34,2 9,5 14,34 136,93 3,80 209,91 20,12 
36 10,0 15,09 144,14 4,00 232,59 22,29 
37,8 10,5 15,85 151,35 4,20 256,43 24,57 
39,6 11,0 16,60 158,55 4,40 281,44 26,97 
Tabla 5.5 Fuerza impulsora y resistente según la velocidad 
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5.3.2. Ejes 
La sujeción vertical de la turbina consta de dos ejes, uno fijo situado en el centro y otro 
móvil rotativo unido a los álabes. Los ejes que se escogen para el diseño de esta turbina 
son de acero y son fabricados por empresas en la mayoría del mundo. También pueden 
ser reutilizados a partir de desechos de diferentes tipos de máquinas, como algunos 
automóviles. 
Los álabes o palas se anclan al eje móvil mediante abrazaderas o tornillos. Evidentemente, 
el ancho de estos sistemas de unión no puede superar la distancia entre el eje fijo y el 
móvil, ya que está posicionado entre ellos. Para este diseño, entre los ejes se situan unos 
rodamientos, apoyándolos verticalmente en las abrazaderas anteriormente descritas. 
5.3.2.1. Eje central fijo 
El eje central fijo tiene el objetivo de mantener toda la estructura de la turbina en posición 
vertical. Es el lugar que podría hacer de sujeción del estator en la instalación de un 
generador eléctrico. Este eje se une con la estructura de la torre en la parte más alta y en él 
debe situarse el c.d.g. 
Para el diseño del eje se realiza un estudio mecánico. Se analizan las diferentes fuerzas y 
momentos que le afectan para saber así la viabilidad del diseño elegido. 
A partir de las ecuaciones (Ec. 5.12) y (Ec. 5.13), de fuerzas y momentos en la dirección 
del viento, se pueden calcular las diferentes tensiones a torsión y a cizalladura que sufre el 
eje central. 
       (Ec. 5.12) 
     (Ec. 5.13) 
 
Seguidamente, las Figuras 5.14 y 5.15 y las ecuaciones (Ec. 5.14) y (Ec. 5.15), representan 
respectivamente los esfuerzos de cizalladura y torsión. 
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      (Ec. 5.14) 
 
      (Ec. 5.15) 
 
 
En la siguiente Tabla 5.6 aparecen los resultados de las diferentes tensiones a las que se 
encuentra sometida la barra según las diferentes velocidades del viento. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.14  Esfuerzos de cizalladura del eje fijo 
Figura 5.15 Esfuerzos de torsión en el eje fijo 
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Vviento [m/s] ΣFA [N] ΣMA [Nmm] Cizalladura [MPa] Torsión[MPa] 
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 
0,50 0,64 11,81 0,001 0,001 
1,00 2,55 47,25 0,002 0,005 
1,50 5,73 106,31 0,005 0,012 
2,00 10,20 188,99 0,009 0,021 
2,50 15,93 295,29 0,013 0,033 
3,00 22,94 425,22 0,019 0,048 
3,50 31,22 578,77 0,026 0,065 
4,00 40,78 755,95 0,034 0,084 
4,50 51,61 956,75 0,043 0,107 
5,00 63,72 1181,17 0,053 0,132 
5,50 77,10 1429,22 0,065 0,160 
6,00 91,76 1700,89 0,077 0,190 
6,50 107,69 1996,18 0,090 0,223 
7,00 124,89 2315,09 0,105 0,259 
7,50 143,37 2657,63 0,120 0,297 
8,00 163,12 3023,80 0,137 0,338 
8,50 184,15 3413,58 0,154 0,382 
9,00 206,45 3826,99 0,173 0,428 
9,50 230,03 4264,02 0,193 0,477 
10,00 254,88 4724,68 0,213 0,528 
10,50 281,01 5208,96 0,235 0,582 
11,00 308,41 5716,86 0,258 0,639 
 
A partir de los resultados obtenidos y previendo un máximo de velocidad del viento de 11 
m/s, se ha calculado el punto con máximas solicitaciones (Figura 5.16) donde se 
superponen en la misma dirección las tensiones máximas de cizalladura y de torsión  
(Ec. 5.16). 
Tabla 5.6 Tensiones del eje fijo según la velocidad del viento 
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  (Ec. 5.16) 
 
La tensión máxima en el punto D es  =0,897 MPa. Se compara la tensión máxima 
con las propiedades de una barra de acero de similares dimensiones de la empresa 
PROTUBSA que aparece en el anexo E, para dilucidar su idoneidad y viabilidad.  
 
Eje central S355J2 
Diámetro 45mm 
Límite elástico Sy 335 N/mm
2
 
Carga a rotura Su 560 N/mm
2
 
Alargamiento 21% 
El acero tipo S355J2 tiene las características que aparecen en la Tabla 5.7. Para calcular 
la resistencia del material a una tensión límite se utiliza el límite elástico y se aplica un 
factor de seguridad de 4 debido a que es una carga repartida a lo largo del eje. La 
tensión en el punto de máximas solicitaciones debe ser menor que el límite de resistencia 
del material. 
El material y la geometría cumplen sobradamente con los requerimientos. Por lo tanto se 
puede concluir que esta barra con este material y 45mm de diámetro se ajusta 
perfectamente a los esfuerzos que se aplican. 
El eje central también puede ser hueco por dentro. Aunque ofrece un límite elástico algo 
menor, también es más que suficiente, y se reduce el peso considerablemente. 
Figura 5.16 Punto con máximas solicitaciones en el eje fijo 
Tabla 5.7 Características del acero S355J2. Fuente [15] 
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5.3.2.2. Eje rotativo 
Los álabes se unen directamente al eje que rota, por tanto este eje esta sometido a 
esfuerzos de distinto tipo. 
Homólogamente al caso del eje central, se realiza el pertinente estudio mecánico del eje 
rotativo. Se analizan las diferentes fuerzas y momentos que le afectan para conocer la 
viabilidad del diseño elegido. 
Seguidamente, las Figuras 5.17 y 5.18 y las ecuaciones (Ec. 5.17) y (Ec. 5.18), representan 
respectivamente los esfuerzos de cizalladura y torsión. 
      (Ec. 5.17) 
 
     (Ec. 5.18) 
 
 
En la siguiente Tabla 5.8 aparecen los resultados de las diferentes tensiones a las que se 
encuentra sometido el eje según la diferente velocidad del viento. 
Figura 5.17 Esfuerzos a cizalladura en el eje móvil 
Figura 5.18 Esfuerzos a torsión en el eje móvil 
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Vviento [m/s] ΣFA [N] ΣMA [Nmm] Cizalladura [MPa] Torsión[MPa] 
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 
0,50 0,64 26,67 0,000 0,008 
1,00 2,55 106,67 0,001 0,032 
1,50 5,73 240,01 0,001 0,073 
2,00 10,20 426,69 0,002 0,130 
2,50 15,93 666,70 0,003 0,202 
3,00 22,94 960,06 0,005 0,291 
3,50 31,22 1306,74 0,006 0,397 
4,00 40,78 1706,76 0,008 0,518 
4,50 51,61 2160,12 0,011 0,656 
5,00 63,72 2666,82 0,013 0,810 
5,50 77,10 3226,85 0,016 0,980 
6,00 91,76 3840,22 0,019 1,166 
6,50 107,69 4506,93 0,022 1,368 
7,00 124,89 5226,97 0,026 1,587 
7,50 143,37 6000,34 0,030 1,821 
8,00 163,12 6827,06 0,034 2,072 
8,50 184,15 7707,11 0,038 2,340 
9,00 206,45 8640,50 0,042 2,623 
9,50 230,03 9627,22 0,047 2,922 
10,00 254,88 10667,28 0,052 3,238 
10,50 281,01 11760,68 0,058 3,570 
11,00 308,41 12907,41 0,063 3,918 
 
A partir de los resultados obtenidos y previendo un máximo de velocidad del viento de 11 
m/s, se ha calculado el punto con máximas solicitaciones (Figura 5.19) donde se 
superponen en la misma dirección las tensiones máximas de cizalladura y de torsión (Ec. 
5.19). 
Tabla 5.8 Tensiones en el eje móvil según la velocidad del viento 
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  (Ec. 5.19) 
 
La tensión máxima en el punto D es  =3,982 MPa. Se compara la tensión máxima 
con las propiedades de un tubo de acero de dimensiones similares de la empresa 
PROTUBSA que aparece en el anexo E para dilucidar su idoneidad y viabilidad.  
 
Eje móvil E355 
Diámetro exterior 101mm 
Diámetro interior 76mm 
Límite elástico Sy 355 N/mm
2
 
Carga a rotura Su 490 N/mm
2
 
Alargamiento 20% 
El acero, sin soldadura laminado en caliente, E355 tiene las características que aparecen 
en la Tabla 5.9. Para calcular la resistencia del material a una tensión límite se utiliza el 
límite elástico y se aplica un factor de seguridad de 4 debido a que es una carga repartida a 
lo largo del eje. La tensión en el punto de máximas solicitaciones debe ser menor que el 
límite de resistencia del material. 
El material y la geometría cumplen sobradamente con los requerimientos. Por lo tanto se 
puede concluir que este tubo con este material y los diámetros escogidos se ajusta 
perfectamente a los esfuerzos que se aplican. 
Figura 5.19 Punto con máximas solicitaciones en el eje móvil 
Tabla 5.9 Características del acero E355. Fuente [15] 
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En el anexo F se encuentra un plano del conjunto de los ejes con los álabes, realizado con 
las dimensiones descritas. 
5.3.3. Rodamientos 
Los rodamientos hacen de nexo de unión entre el eje fijo central y el móvil, permitiendo el 
movimiento concéntrico y sin apenas fricción. Los rodamientos son la parte que 
habitualmente sufre un mayor desgaste debido a que está sometida a esfuerzos constantes 
que equilibran el sistema. Por consiguiente seguramente es la pieza que requiere más 
mantenimiento y cambios. Esta pieza se puede extraer de numerosas maquinarias rotativas 
o en chatarrerías muy fácilmente. 
Los tipos de rodamientos más apropiados para este sistema son los que están diseñados 
para soportar cargas radiales. Los de bolas, cilindros y agujas son los más adecuados ya 
sean de una fila o de dos. 
Al estar situado entre ambos ejes, sus dimensiones están limitadas por los diámetros de 
estos y por las piezas de sujeción de los álabes con el eje rotativo. En este caso el 
rodamiento tiene unos diámetros exterior e interior de 75mm y 45mm respectivamente. 
Para conocer sus características mecánicas se han encontrado rodamientos con las 
dimensiones requeridas distribuidos por diferentes casas que aparecen en el anexo E. En 
ellos la carga límite en estático es la menor y en la marca concreta con este valor más 
desfavorable es de 12144N, que supera con holgura los 308N del diseño calculado 
[Ref.16]. 
Partiendo de una configuración completamente diferente de la turbina, con superficies 
circulares de apoyo en los extremos de los álabes y sin ejes entre medio, se pueden utilizar 
bujes de coches para realizar la función de los rodamientos. 
5.3.4. Transmisión 
La transmisión seleccionada depende mucho del uso y la configuración de la turbina. En la 
configuración con eje fijo central se han considerado dos opciones: instalar un eje de 
transmisión a partir del extremo superior de la turbina o instalar otro tipo de transmisión 
alrededor del eje móvil. 
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Estos tipos de mecanismos de transmisión que pueden ir unidos al eje móvil deben cumplir 
el objetivo del proyecto de abastecimiento simple y simplicidad de montaje. Se pueden 
utilizar tanto correas existentes en diferentes tipos de máquinas, como cadenas de 
eslabones de motocicletas y bicicletas o cadenas de distribución de motores. 
5.3.5. Freno 
Para velocidades de viento muy elevadas existe la posibilidad de rotura del sistema 
completo o de una fatiga innecesaria. Para evitar nefastas consecuencias de este tipo, por 
motivos de ruidos o por el simple hecho de no necesitar su producción, se propone 
implantar un freno de parada completa. 
Al ser un mecanismo sencillo y construido utilizando objetos de fácil obtención, una 
característica complementaria es la de regular la turbina mediante un freno de parada total 
accionado manualmente. Este debe situarse a una altura apropiada para su fácil 
accionamiento y por tanto se sitúa en la parte inferior del eje móvil. 
El mecanismo puede constar de un sistema más complejo y ergonómico, pero también, 
simplemente varias cuerdas atadas desde los álabes hasta el soporte fijo inferior o hasta 
cualquier objeto próximo pesado que haga de ancla, como puede ser un árbol. 
Si se prevén temporadas de vientos muy elevados o temporadas largas donde no sea 
necesaria la función de la turbina, siempre queda la posibilidad última de retirar 
completamente el sistema de la turbina, extrayendo el eje móvil del eje central fijo. 
 
5.3.6. La estructura 
Existen varios tipos de sujeciones que pueden garantizar la estabilidad de la turbina que se 
ha diseñado. Esencialmente pueden ser de dos tipos: con o sin cables tensores. 
Las elevaciones sin cables pueden ser estructuras en forma de torre de madera o de 
piezas de listones metálicos. También existen experiencias de torres formadas por un tubo 
largo. Otro estilo completamente diferente de fácil construcción, buena fijación en el suelo y 
rigidez es una torre realizada de hormigón armado. 
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Los cables profieren estabilidad y rigidez a una construcción tan alta y estrecha. Así pues 
estos podrían acompañar a una pequeña estructura metálica, o a un tubo metálico. 
También pueden acompañar a un tubo metálico e incluso a un poste de teléfono de 
desecho, los cuales se pueden conseguir preguntando en las compañías telefónicas o 
eléctricas cercanas. 
Los cables tensores deben estar fijados al suelo. Para ello se puede solidificar un bloque de 
cemento dentro del suelo junto con un ángulo o piqueta enterrado en el cemento y un 
tensor en cada cable. Los cables deben ser de unos 6mm de diámetro y 10m de largo si se 
sitúan en el suelo a 5 metros desde la base de la torre. 
Hay que tener en cuenta la posibilidad de aparición de grietas sobre todo en la madera. Si 
se utilizaran postes de este material, no pueden estar en contacto con la tierra para no 
provocar su descomposición. 
Si se constituye la estructura como un tubo de acero o un poste de madera, para facilitar 
tanto la construcción como la elevación final, en la parte inferior del tubo se instala una 
bisagra. La posición de colocación de esta depende de la dirección del viento más 
Figura 5.20 Diferentes tipos de estructuras de torre. 
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probable, instalándola en dirección opuesta para evitar que se abra aunque cuente con un 
cierre. 
La sujeción al suelo se realiza añadiendo piedras de diferentes tamaños y cemento 
después de insertar el eje en profundidad. 
5.3.7. Otros materiales necesarios 
Para las uniones entre los álabes y el eje móvil se consideran unas abrazaderas de 10cm 
de radio interior, que rodeen el eje móvil, o en su defecto tornillos que atraviesen álabe y 
eje. Se considera esta opción mejor que la soldadura ya que, aunque no asegura una 
estanqueidad total frente al fluido, permite un mantenimiento y reparación más cómodos. 
Debe interponerse una pieza de goma para minimizar ruidos y absorber vibraciones. 
Cada uno de los cables de las torres debe tener un tensor válido para su mismo diámetro. 
Los sistemas de engranajes multiplicadores o reductores pueden aplicarse para aumentar 
las revoluciones o el par respectivamente, según convenga. 
Los aceites y lubricantes deben estar presentes en la instalación de la máquina en las 
diferentes piezas móviles durante toda la vida útil de la misma. Estos disminuyen las 
posibles fricciones entre las piezas y como consecuencia también es menor el ruido y el 
desgaste de los componentes. 
5.3.8. Cálculo de la potencia mecánica producida 
En este apartado se calcula a partir de las fuerzas impulsora y resistente, el par que se 
transmite al eje móvil,  la potencia captada por la turbina y la potencia mecánica producida, 
a las diferentes velocidades del viento. 
Primeramente se calcula el par o momento generado por la diferencia de fuerzas, a partir 
de la ecuación 5.20. 
      (Ec. 5.20) 
Seguidamente se obtienen las potencias de captada y la mecánica producida según las 
diferentes velocidades del viento mediante las ecuaciones (Ec. 5.21) y (Ec. 5.22). 
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       (Ec. 5.21) 
      (Ec. 5.22) 
Como ya se ha explicado en el apartado 5.3.1 el coeficiente de potencia para la 
configuración del Savonius a estudio, es de Cp = 0,27 y se obtienen los resultados que 
aparecen en la Tabla 5.10. 
 
Vv (km/h) Vv (m/s) Par (Nm) Pcapt (W) Pmec (W) 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 
1,8 0,50 0,15 0,12 0,03 
3,6 1,00 0,61 0,92 0,25 
5,4 1,50 1,37 3,11 0,84 
7,2 2,00 2,44 7,36 1,99 
9 2,50 3,81 14,38 3,88 
10,8 3,00 5,49 24,86 6,71 
12,6 3,50 7,47 39,47 10,66 
14,4 4,00 9,76 58,92 15,91 
16,2 4,50 12,35 83,89 22,65 
18 5,00 15,25 115,07 31,07 
19,8 5,50 18,45 153,16 41,35 
21,6 6,00 21,96 198,84 53,69 
23,4 6,50 25,77 252,81 68,26 
25,2 7,00 29,88 315,76 85,25 
27 7,50 34,31 388,37 104,86 
28,8 8,00 39,03 471,33 127,26 
30,6 8,50 44,06 565,35 152,64 
32,4 9,00 49,40 671,10 181,20 
34,2 9,50 55,04 789,28 213,10 
36 10,00 60,99 920,57 248,55 
37,8 10,50 67,24 1065,68 287,73 
39,6 11,00 73,80 1225,28 330,83 
Tabla 5.10 Potencia mecánica producida según la velocidad del viento 
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En la Figura anterior 5.21, se muestra una comparativa entre la potencia captada y la 
mecánica del eje. 
 
Figura 5.21 Comparativa potencia captada y mecánica 
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5.4. Posibles aplicaciones 
5.4.1 Sistema de bombeo  
Una turbina Savonius funciona discontinuamente, a bajas revoluciones y tiene una 
eficiencia baja debido al pobre diseño aerodinámico. Así pues, el almacenamiento de 
energía en baterías químicas es una opción difícilmente imputable debido a que reduciría 
considerablemente el rendimiento total y encarecería enormemente su mantenimiento. 
Utilizar un sistema eólico en el bombeo tiene diversas ventajas como por ejemplo, que 
operan de manera autónoma, que son fáciles de mantener, tienen una larga vida y una 
buena fiabilidad. Al mismo tiempo otras características de las turbinas eólicas como la 
rafagosidad del viento, los altos requerimientos de diseño y su difícil instalación, no son tan 
beneficiosas. 
Existen numerosas experiencias artesanales en bombeo de agua mediante la ayuda del 
viento. Fabricadas por constructores locales y con los medios a su alcance, no suelen tener 
comercialización. Debido a sus características locales existe a veces falta de información 
en este campo. 
Un sistema de impulsión tiene sentido en este proyecto en tanto en cuanto el recurso a 
bombear sea de necesidad básica para la zona y no se requiera un bombeo constante. Así 
pues, uno de sus principales usos sería el agua. 
La necesidad de implantar un sistema de este tipo podría responder a dificultades en la 
obtención del agua, pudiendo ser debido a la lejanía de la zona de extracción, al difícil 
acceso humano o a la imposibilidad de extraer el caudal deseado.  
El aerobombeo requiere de un sistema auxiliar de almacenamiento de agua en altura 
pudiendo de este modo transportarla por gravedad y ser utilizada cuando convenga. 
Normalmente también debe constar de un sistema que modifique la rotación por el 
movimiento lineal como puede ser un mecanismo pistón-biela-manivela. 
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5.4.1.1. Introducción a los tipos de bombas. 
Existen muchos tipos distintos de bombas según los requerimientos o las condiciones de 
uso. Seguidamente se explican esquemáticamente algunas de las que son más utilizadas 
para el abastecimiento de agua entre las que requieran una energía moderada con un 
acoplamiento directamente mecánico y sin utilizar el recurso eléctrico. 
La bomba en una máquina eólica depende en gran parte del tipo de turbina que se utiliza 
para su accionamiento. Si la turbina se trata de un aerogenerador o no, se escogen 
bombas accionadas eléctrica o mecánicamente. 
Una bomba centrífuga, normalmente sumergible, en CA o CC. 
Una bomba volumétrica de sistema mecánico. 
Se pueden dividir en dos grandes sistemas de funcionamiento. Las volumétricas (o de 
desplazamiento positivo) trasladan volúmenes de agua y las rotodinámicas propulsan el 
agua mediante el giro de sus rodetes. Entre estas últimas se encuentran las bombas 
centrífugas que requieren para su funcionamiento energía eléctrica, o bien estar 
conectadas al eje de un motor de combustión interna. 
La explicación se centra pues, en los sistemas volumétricos tanto con mecanismo 
alternativo como rotativo, porque permiten un funcionamiento discontinuo y a bajas 
revoluciones. 
En la Tabla 5.11 se muestran las bombas que se analizan. 
 
Tipo Familia Bombas 
Volumétricas 
Alternativas 
Diafragma 
Pistón Jack 
Pistón a succión 
Rotativas Helicoidal 
 
Tabla 5.11 Tipos de bombas 
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Las bombas volumétricas se basan en el aislamiento de 
un volumen de agua y su posterior traslado. El caudal 
que se extrae de este tipo de bombas es directamente 
proporcional a la velocidad de giro de la bomba. 
Las bombas de la familia de las alternativas requieren 
pares de arrancada más altos, según la profundidad  de 
agua a la que estén sumergidas, ya que tienen que 
comenzar a trabajar contra toda la presión del sistema. 
Como se ve en la curva volumétrica de la Figura 5.22 el 
caudal se mantiene prácticamente igual para amplios rangos de altura de bombeo. 
Este tipo de bombas son adecuadas para caudales moderados de menos de 15 m
3
/día a 
alturas de 30-150 metros. 
Requieren un mantenimiento continuo para sustituir o reparar piezas gastadas. Se crean 
juegos y desajustes en los sellados y las superficies. El agua sucia acelera la degradación 
de los sellados (juntas). 
5.4.1.2. Bomba de membrana o diafragma  
Como todas las bombas alternativas, las bombas de diafragma trabajas a una relativa baja 
velocidad de rotación.  
El sistema de extracción de agua consta de un diafragma flexible que se deforma hacia un 
lado u otro según el movimiento del pistón. Al succionar se introduce el agua en la cavidad 
donde, tanto la entrada como la salida, se encuentran reguladas mediante válvulas. La 
salida de la bomba va conectada a una manguera que conduce el agua hasta la superficie. 
El accionamiento exterior del pistón, permite que el circuito hidráulico que se encuentra 
conectado a otra manguera llena de agua haga su función. En la Figura 5.23 se muestra un 
esquema de su funcionamiento.  
Figura 5.22 curva volumétrica 
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.Debido a sus dimensiones, se suelen utilizar para mover pequeños caudales de profundos 
y estrechos pozos de hasta 10cm de diámetro. Pueden sumergirse hasta 30 metros. 
Aunque también pueden estar conectadas a un sistema eólico-mecánico, normalmente se 
accionan mediante motores en CC. Con este sistema pueden elevarse 
hasta los 70 metros con caudales de 800 a 5000 litros diarios. 
5.4.1.3. Bomba de pistón Jack 
Como se puede observar en la Figura 5.24, el pistón se coloca sumergido 
bajo el nivel de agua. A partir de un sistema de barras este realiza un 
movimiento alternativo en el que en la carrera ascendente el pistón 
empuja al agua hacia el exterior a la vez que un nuevo volumen de agua 
entra a través de la válvula en el cilindro. En la carrera descendente la 
válvula inferior se cierra y el agua atraviesa el pistón. 
Se utilizan para caudales pequeños y medianos en pozos de media o 
elevada altura. Pueden ser de diámetros de hasta 10 cm 
debido a sus pequeñas dimensiones. 
 
Figura 5.23 Bomba de membrana 
Figura 5.24 Bomba de 
pistón Jack 
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Este tipo de bombas son las más utilizadas para proyectos similares al proyecto en 
cuestión. Se encuentran conectadas a sistemas accionados manualmente, eólicamente y 
también con motores eléctricos. En la Figura 5.25 se ve un esquema del accionamiento de 
una bomba de pistón Jack mediante una turbina eólica Savonius.  
 
En este tipo de bombas el acoplamiento entre el rotor de la bomba y la barra rotativa de la 
turbina se hace normalmente mediante una reducción a través de engranajes y el 
mecanismo biela-manivela-émbolo. La caja reductora se utiliza para aumentar el par y así 
poder trabajar a altas profundidades. Los engranajes dentro de la caja giran en un baño de 
aceite lubricante. La tecnología necesaria para obtener los materiales y mecanismos más 
adecuados para construir una caja reductora con eficiencias elevadas requiere un índice de 
desarrollo industrial alto debido a la complejidad de su producción. La conexión directa 
entre barra y rotor tiene como consecuencia una mayor carga en la bomba que hace 
disminuir su vida útil y aumentar la rotura de piezas, pero en cambio hace más factible la 
construcción y el mantenimiento en zonas con grave escasez de recursos, que son las que 
se estudian en este proyecto.  
Figura 5.25 Esquema de Savonius con bomba de pistón 
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El rendimiento puede disminuir debido a un acoplamiento incorrecto entre el par entregado 
por el rotor eólico y el requerido por la bomba. La fuerza para el inicio de la extracción de 
agua debe superar la fuerza del peso pistón, el peso del agua y la fricción estática juntas.  
Una incorporación interesante para reducir el par inicial es incluir un contrapeso en la biga 
de actuación y que la bomba realice dos carreras variables, una larga y otra corta como se 
observa en la Figura 5.26.  
Este sistema de bombeo puede presentar la posibilidad de activación y freno manual. 
 
La cantidad de agua extraída depende en último término del diámetro de bomba y de la 
velocidad del viento. A mayor diámetro, mayor caudal, pero también mayor par de arranque 
necesario. Este sistema de aerobombeo puede instalarse en zonas con bajas velocidades 
de viento medio ya que se diseña para empezar a girar a velocidades de entre 2,5 y 4,5 
m/s. La bomba puede configurarse para activarse a una velocidad de viento del 75% de la 
velocidad media del lugar. 
La eficiencia total del sistema entre la energía de viento disponible y la energía hidráulica se 
encuentra entre el 2% y el 7% según las condiciones en las que opere. Esto no es un 
obstáculo importante ya que el viento se podría decir que es una fuente de energía 
ilimitada. 
 
Figura 5.26 Contrapeso  en el mecanismo de transmisión de un molino tradicional 
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5.4.1.4. Bomba de pistón a succión. 
A diferencia de la bomba de pistón tipo Jack. La bomba 
de succión tiene el émbolo localizado sobre el nivel 
freático. En la Figura 5.27 se muestra un esquema de su 
funcionamiento. Para comenzar a funcionar tienen que 
tener agua bajo el émbolo, lo que es un inconveniente a 
la hora de encendidos discontinuos. 
En este tipo de bombas la profundidad operativa está 
limitada por la presión barométrica y el buen sellado del 
pistón. A nivel del mar y en buenas condiciones de 
mantenimiento, llega a los 7 metros de profundidad, en 
cotas más altas su profundidad de funcionamiento es 
menor. 
En el tipo de bombas de pistón el caudal de agua que 
obtendremos en cada recorrido del pistón es igual al 
volumen del mismo. 
5.4.1.5. Bomba helicoidal. 
Las bombas rotativas se caracterizan porque a diferencia de las alternativas no tienen 
válvulas. Se suelen utilizar en oleoductos no para abastecimiento de agua. 
El fluido se ve forzado a progresar dentro de una cavidad de forma helicoidal empujado por 
el movimiento del rotor. 
Es utilizada por sus buenas prestaciones a alturas elevadas y su bajo par de arrancada. 
También tiene la ventaja sobre las centrífugas de variar el caudal extraído sin alterar la 
altura. 
Figura 5.27  Bomba de pistón a 
succión 
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En la Tabla 5.12 se presenta un resumen de de las bombas estudiadas. 
 
Figura 5.28 Bomba helicoidal 
Tabla 5.12 Tabla resumen de las bombas. Puntos fuertes y debilidades 
Tipo Bomba Uso Puntos fuertes Puntos débiles 
V
o
lu
m
é
tr
ic
a
s
 
Diafragma 
Caudales bajos 
Alturas 
elevadas 
Pozos 
Baratas 
Mantenimiento elevado, 
coste del diafragma 
Llenado del sist, hidráulico 
Pistón Jack 
Caudales bajos 
Alturas 
elevadas y 
medias 
Alturas elevadas 
Mantenimiento elevado y 
difícil. 
Difícil montaje. 
Precio elevado. 
Pistón 
succión 
Caudales 
pequeños y 
medios 
Alturas <7m 
Fácil 
mantenimiento 
Escasa altura. 
Llenado del cilindro 
Helicoidal 
Caudales 
medios 
Alturas medias 
Par encendido 
reducido 
Mantenimiento elevado. 
Eficacia perdida con 
pequeños desajustes. 
R
o
to
d
in
á
m
ic
a
s
 
Centrífuga 
sumergible 
Caudales 
medios 
Alturas medias 
y elevadas 
Pozos 
Gran rango 
Fácil 
mantenimiento 
Fácil instalación. 
Solo con energía eléctrica 
Centrifuga 
superficial de 
succión 
Caudales 
medios y 
elevados 
Alturas bajas 
Fácil instalación 
Energía eléctrica o motor. 
Bajo rango de uso 
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5.4.1.6. Cálculo aproximado de caudal de una bomba  
A partir de igualar la ecuación (Ec. 5.23) de la potencia hidráulica con la potencia mecánica 
producida en el eje de la turbina se obtiene el caudal de agua que se extrae para las 
diferentes velocidades. 
      (Ec. 5.23) 
 En la que, 
 : Rendimiento bomba y mecanismo. 
Ph: Potencia hidráulica de la bomba [W] 
: Densidad del fluido [kg/m
3
] 
g: aceleración de la gravedad [m/s
2
] 
H: altura de elevación [m] 
Q: caudal [m
3
/s] 
 
 No se ha tenido en cuenta las pérdidas de 
carga según la longitud de la tubería. Se ha 
supuesto un sistema global con un 
rendimiento del 85% para una supuesta 
bomba de pistón junto con el mecanismo 
pistón-biela-manivela. Una H=10m, con 
densidad del agua de 1000 kg/m
3 
y g= 9,81 
m/s
2
. 
Después de realizar el cambio a unas 
unidades más intuitivas como son los 
litros/hora, se obtienen los caudales que 
aparecen en la Tabla 5.13, según la 
velocidad de viento y su gráfico en la Figura 5.29. 
Velocidad viento Bomba de pistón 
vviento (m/s) Caudal (litros/h) 
0,00 0,00 
0,50 0,01 
1,00 0,08 
1,50 0,26 
2,00 0,62 
2,50 1,21 
3,00 2,09 
3,50 3,32 
4,00 4,96 
4,50 7,06 
5,00 9,69 
5,50 12,90 
6,00 16,75 
6,50 21,29 
7,00 26,59 
7,50 32,71 
8,00 39,70 
8,50 47,61 
9,00 56,52 
9,50 66,47 
10,00 77,53 
10,50 89,75 
11,00 103,19 
Tabla 5.13  Caudal extraído según la 
velocidad del viento 
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5.4.2. Aprovechamiento eléctrico. 
A partir de los cálculos realizados anteriormente y 
considerando un rendimiento del generador del 
90% se calcula la potencia eléctrica que se 
generaría mediante la conexión del eje rotativo de 
la turbina con el eje del motor. Ecuación (Ec. 5.24). 
Se obtienen los datos que aparecen en la Tabla 
5.14, según la velocidad de viento y su gráfico en 
la Figura 5.30. 
   (Ec. 5.24) 
 
 
 
Figura 5.29 Gráfico del caudal extraído según la velocidad del viento 
Velocidad viento GENERADOR 
vviento (m/s) Pot. Elect. (W) 
0,00 0,00 
0,50 0,03 
1,00 0,22 
1,50 0,75 
2,00 1,79 
2,50 3,50 
3,00 6,04 
3,50 9,59 
4,00 14,32 
4,50 20,38 
5,00 27,96 
5,50 37,22 
6,00 48,32 
6,50 61,43 
7,00 76,73 
7,50 94,37 
8,00 114,53 
8,50 137,38 
9,00 163,08 
9,50 191,79 
10,00 223,70 
10,50 258,96 
11,00 297,74 
Tabla 5.14  Generación de electricidad  
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5.4.2.1. Generación eléctrica 
Un generador permite convertir energía mecánica en eléctrica. Una manera de hacer que 
genere más potencia eléctrica es añadir un sistema de transmisión de engranajes, 
multiplicador, entre el eje de la turbina y el del motor que aumente la velocidad de rotación 
de este último. En la implantación de una caja multiplicadora también hay que tener en 
cuenta la pérdida de par que esto supone y por tanto calcular el límite con el par de 
arrancada necesario. 
Existen varios modelos de generadores a bajas revoluciones como por ejemplo los 
utilizados para generar electricidad a partir del giro de la rueda de una bicicleta. La empresa 
Beijing Jinqiu Guoshi E&T CO., LTD ha facilitado los datos de un generador eléctrico de 
caballete para bicicletas que podría adaptarse al sistema de aerogenerador descrito [Ref. 
17]. Las características técnicas aparecen en el anexo E. 
Así mismo existen experiencias de diseño de un generador de bajas revoluciones como la 
que se puede encontrar en el proyecto final de carrera de la escuela de ingeniería industrial 
de la UPC titulado “Guia de disseny i disseny d'una màquina síncrona d'imants permanents 
de flux axial” de Olagorta, R..  [Ref. 18] 
Figura 5.30 Gráfico de generación eléctrica según la velocidad del viento 
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5.4.2.2. Consumo 
El consumo del recurso eléctrico se propone para iluminación de algún equipamiento 
polivalente u hospital. 
Para este tipo de consumo sería muy apropiada la utilización, siempre que se pueda, de 
sistemas con bombillas LED para mejorar la eficiencia lumínica aprovechando mejor la 
potencia generada respecto a las bombillas convencionales. 
Dependiendo de la configuración y el uso que se quiera dar a la iluminación, incluso se 
podrían utilizar sistemas de gran alumbrado público como las aparecidas en el catálogo de 
la empresa ERMEC [Ref.19], con sede en Badalona, cuyas características se detallan en el 
anexo E. Con los consumos de la Tabla 5.15, se obtiene un ahorro de consumo del 65%. 
 
 Consumo medio Vida útil 
Farola convencional 350 W 12.000h 
Lámpara LED 120 W 50.000h 
Ahorro 65% 4 años de vida útil 
. 
5.4.3. Almacenamiento de energía  
El sistema de almacenamiento que se propone en el caso de la instalación de un sistema 
de aerobombeo, es en depósitos de agua colocados en altura respecto a la zona donde se 
vaya a emplear el agua. Mediante la construcción de canalizaciones con control de apertura 
y cierre y utilizando la energía potencial y la gravedad puede ser distribuida a las zonas que 
lo requieran. 
Si se considera necesario el almacenaje de la energía eléctrica se puede optar por un 
sistema de baterías. Las baterías más comunes usadas en sistemas independientes son 
las baterías de ácido. Son recargables, de fácil mantenimiento, relativamente baratas, 
disponibles en una gran variedad de tamaños y pueden soportar descargas diarias de 
Tabla 5.15 Comparación de diferentes tipos de alumbrado público (farolas)  
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hasta un 80 por ciento de su capacidad nominal. No se utilizan en la mayoría de los usos 
de bombeo del agua porque el almacenamiento del agua es generalmente más eficiente 
que el de la electricidad en las baterías. Además, las baterías agregan complejidad al 
sistema, deben estar protegidas contra condiciones de helada, necesitan un mantenimiento 
regular y tienen una vida limitada. 
5.4.4. Otras posibles aplicaciones a desarrollar 
Se habla en algunas publicaciones relacionadas con las turbinas Savonius, de sus posibles 
aplicaciones para otros campos, no tan desarrollados como: 
- Calentadores de agua. Podría llegar a elevar 30ºC la temperatura de 6 litros de agua cada 
hora. Considerando una eficiencia de conversión de energía mecánica a térmica del 30% 
- Tratamiento de agua por medio de aireadores. Para esta aplicación es necesario un 
funcionamiento bastante continuo por lo que la configuración del Savonius buscaría unos 
álabes con el mayor radio posible para aumentar el par realizado sobre el eje. 
- Molienda de grano 
- Extracción de aire de grandes edificios. 
5.4.5. Publicación abierta en internet 
Este proyecto, después de su presentación, será distribuido para el interés de diversas 
organizaciones con las que ya se han realizado contactos. Algunas de estas 
organizaciones de ayuda humanitaria o promoción de prácticas de autoconsumo y 
sostenibilidad son: 
 
  ACNUR: La Agencia de la ONU para los Refugiados, ha tenido un papel 
importante en la redacción del estatuto del refugiado. Difunden la situación de los 
refugiados en el mundo y recogen fondos para proyectos de muy distinta índole. 
Promocionan desde voluntariados en campos de refugiados, hasta proyectos de 
medio ambiente y de energía, pasando por actividades de fortalecimiento institucional 
en los países de acogida. 
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 Som Energia: Es una cooperativa sin ánimo de lucro con el deseo de cambiar el 
modelo energético actual y llegar a un modelo 100% renovable. Entre sus actividades 
cabe destacar la distribución de “electricidad verde”, la realización de proyectos de 
generación y la difusión de su filosofía energética. Están creciendo a un buen ritmo, 
abriendo nuevas cooperativas en diferentes puntos de España y están en 
colaboración con otras organizaciones similares [Ref.20]. 
Además el proyecto permanece con acceso público en la web de UPCommons.upc.edu 
donde aparecen los proyectos de final de carrera de los estudiantes de la Universitat 
Politècnica de Catalunya. 
5.5. Desarrollos posibles  
Existen numerosas posibilidades de desarrollos posteriores que podrían evolucionar la 
turbina calculada o sus aplicaciones según los usos que se le quiera dar y las necesidades 
a satisfacer. 
Podrían darse mejoras en los materiales de construcción que disminuyan el peso o faciliten 
la construcción. Se han apuntado durante los apartados anteriores, posibles desarrollos en 
piezas concretas al cambiar a otra configuración. Los bidones podrían presentar tapas con 
las que se evitaría que el aire se perdiera por los extremos. En ellas podría ir anclado un 
buje de coche que haría las veces de rodamiento, con lo que esto supone de mejora en el 
precio o la facilidad de adquisición. Al tener tapas, estás pueden ser las sujeciones para los 
álabes con lo que se elimina el eje central y aparece recirculación del aire entre los álabes 
que aumenta el coeficiente de potencia de 0,27 a 0,3, como se puede ver en la Figura 5.11. 
Utilizar para hacer de álabes bidones reciclados de 200 litros, económicamente es perfecto 
pero existen geometrías mejores para capturar el viento. Existen Savonius con álabes cuyo 
eje vertical tiene una forma curvada, quedando la parte inferior del mismo más adelantada. 
Por otro lado, el diseño con dos semicilindros, aunque el viento no siempre sopla en la 
misma dirección, puede causar puntos muertos en el mecanismo. Para evitarlo una opción 
sería utilizar 2 bidones y por tanto tener 4 palas posicionadas, simétricas, a distintas alturas 
y con ángulos entre ellas de 90ª. Así mejoraría también el par en el eje móvil, pero 
aumentaría la complejidad de su equilibrado, lo que sería peor para vibraciones, ruidos y 
mantenimiento. Otra manera de solucionar los puntos muertos, aunque aparezcan 
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inconvenientes similares, puede ser instalar a una misma altura, en vez de dos, 3 álabes 
con una diferencia de 120º entre ellos. 
El tipo de frenado también es mejorable y se puede instalar un sistema de frenado 
dinámico. Un sistema de frenado dinámico debe ejercer una fuerza de resistencia al giro, 
solo a altas velocidades de viento y es preferible que los cambios o reparaciones sean 
mínimos. 
Además de los aspectos concretos, en general habría que desarrollar la construcción, el 
mantenimiento local y la eficiencia del aparato. 
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6. Estudio económico  
6.1.  Ahorros y mejoras para la comunidad  
En toda comunidad un mecanismo como este, aunque requiere mantenimiento, supone 
también una serie de importantes beneficios. En aspectos generales, un nuevo proyecto 
para la zona atrae actividad y crea sinergias y lazos comunes entre los habitantes. Como 
bien es sabido, en este tipo de proyectos hay que tener en cuenta a la comunidad que se 
vea afectada para solucionar problemáticas que puedan surgir. 
Otros beneficios concretos son de distinta índole según las dos aplicaciones principales que 
se le otorga en este proyecto: electricidad y bombeo. Ambas suponen comodidades de 
distinto tipo o mejoras en aspectos concretos. 
6.1.1.  Bombeo 
La necesidad de un mejor acceso al agua puede ser por motivos de escasez de cantidad 
y/o por dificultad en el acceso a ella en cuanto a lejanía en la localización de este recurso. 
Con este sistema completo de bombeo, la extracción de agua es constante mientras haya 
viento. Se puede almacenar en un depósito y distribuirla mediante tubos hasta la mejor 
localización, teniéndola disponible cuando sea necesaria. Se ahorra en tiempo que conlleva 
tener que ir a buscarla o el trabajo de extraerla manualmente. 
Se producen mejoras en aspectos vitales básicos como pueden ser el aseo, con la 
consiguiente mejora sanitaria que es importante en cualquier comunidad con animales y 
con contacto cercano de niños. 
Otro aspecto importante que se mejora con un sistema de aerobombeo es la reducción del 
trabajo que supone el riego de los cultivos. Esto supone mejorar en calidad de vida de los 
agricultores y en calidad de los cultivos. Mediante un buen sistema de riego (por goteo por 
ejemplo) se mejora en el aporte vitamínico y el volumen de los alimentos cultivados. 
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6.1.2.  Generación 
La utilización de un sistema de turbina Savonius para proveer de iluminación o electricidad 
a algún lugar concreto viene dado por una necesidad profunda. En este supuesto se admite 
que será utilizado para lugares básicos en una comunidad como pueden ser colegios, 
hospitales o centros institucionales. 
Habitualmente para estos usos se utilizan generadores que funcionan mediante gasolina. 
El combustible que, a partir de la instalación del aerogenerador, ya no se utiliza es un 
ahorro para la comunidad. 
La enseñanza con unas condiciones lumínicas mejores es más confortable y por tanto más 
eficaz. Para el trabajo en hospitales, la comodidad de los pacientes y para posibles 
urgencias nocturnas, es básico un centro iluminado. En centros como ayuntamientos u otro 
tipo de centros sociales la electrificación crea mayores posibilidades. 
Además para el ámbito particular, la electricidad se puede utilizar en incontables aparatos 
de uso común en la sociedad europea actual. 
6.2.  Gastos construcción 
En este apartado se pretenden discernir gastos que pudieran ser necesarios en la 
construcción de la turbina, siempre teniendo en cuenta el principio de reutilización y 
aprovechamiento máximo. 
Se tienen en cuenta los materiales necesarios en la Tabla 6.1 y el coste laboral de los 
operarios en la Tabla 6.2. Los gastos totales aparecen en la Tabla 6.3. 
 
Partida 1 Materiales 
Todos los materiales posibles deben ser reciclados mientras exista la posibilidad. Se 
procura aprovechar los viajes diarios que se tengan que realizar a otros lugares para ir a 
recoger los materiales necesarios.  
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Código Tipo Cantidad Precio Total(€) 
1.1 Amortización maquinaria y herramientas 10 u 15 €/u 150 
1.2 Desplazamientos 5 u 7 €/u 35 
1.3 Bidón 200 litros 1 u 33 €/u 33 
1.4 Rodamiento 6 u 5 €/u 30 
1.5 Tubo 0,10 x 0,075 10 m 4.40 €/m 44 
1.6 Eje  D45mm 10 m 5 €/m 50 
1.7 Cadena de transmisión y piñones 1 u 25 €/u 25 
1.8 Cable D6 mm  30 m 2 €/m 60 
1.9 Tensor D6mm 4 u 5 €/u 20 
1.10 Clavijas 4 u 0,20 €/u 5 
1.11 Cemento 35 kg 0,1 €/kg 3,5 
1.12 Abrazaderas 6 u 1 €/u 6 
1.13 Tornillos, tuercas, arandelas. 100 u 0.05 €/u 5 
1.14 Varios (reglas, cinta adhesiva,…)   20 
 Total 486,60 € 
Los costes de inversión de la partida 1 son para la primera turbina a construir. Para las 
siguientes construcciones, el coste en materiales bajaría al aprovechar algunos materiales 
obtenidos en la primera implementación.  
 
Partida 2 Salarios 
Un grupo de 5 personas de la masía Kan Pascual, en la provincia de Barcelona, 
consiguieron construir un sistema de turbina similar [Ref. 21], que aparece en la publicación 
de (Piggott, 2003), trabajando 10 horas durante 7 días. 
 
Código Tipo Cantidad (h) Precio (€/h) Total 
2.1 Operarios 350 10 3.500 € 
Tabla 6.1 Costes de materiales 
Tabla 6.2 Coste de los salarios 
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. 
Partida Total 
1. Material de construcción 486,60 € 
2. Salarios 3.500 € 
Inversión total 3.986,60 € 
En la Figura 6.1 se aprecia la distribución de la inversión inicial con los porcentajes más 
indicativos, según lo aparecido en las tablas anteriores. 
 
Este presupuesto, como ya se ha comentado anteriormente, es intuitivo ya que uno de los 
objetivos del proyecto es el reciclaje o reutilización de piezas de las que se han indicado 
donde se pueden encontrar. Además, el porcentaje más importante, que es el relativo a los 
salarios, podría ser mucho menor ya que los operarios serían miembros de la comunidad, 
por lo que su trabajo podría ser realizado de manera voluntaria. 
6.2.1.  Análisis de costes 
En este proyecto un dato importante es el coste de adquisición, a partir del cual se pueden 
descartar algunas compras según los recursos que se posean en el lugar. Además, para 
conocer los gastos que supone el sistema durante su duración se puede realizar un análisis 
Tabla 6.3 Inversión piloto total 
Figura 6.1 Gráfico de la distribución de la inversión inicial 
Utilización de la energía producida por una turbina Savonius para ayuda humanitaria Pág. 83 
 
del coste de ciclo de vida. A partir de este y teniendo el cuenta las necesidades objetivas 
de la zona y de sus habitantes tomar una decisión. 
Este análisis, permite obtener una evaluación económica real, al considerar los costes de 
toda la vida del sistema.  Se puede representar con la siguiente ecuación (Ec. 6.1) 
CCV = I + CM + CE + R – VR     (Ec. 6.1) 
CCV: Coste del ciclo de vida completo de una turbina de este tipo. 
I: Inversión inicial necesaria para la construcción del sistema y su instalación. 
CM: coste de mantenimientos programados, como lubricaciones de las piezas. 
CE: Coste de energía, referido a los diferentes costes de combustible o energía, está 
separado del de mantenimiento para poder implementar más fácilmente la inflación relativa 
a los combustibles fósiles que suele ser mayor que los otros materiales. 
R: Costes de reparación y sustitución de piezas. 
VR: Valor de recuperación en el último año de vida útil. Suele ser de un 20% del coste 
original de los equipos mecánicos que pueden ser recuperados. 
Para conocer datos sobre el coste actual de turbinas, se debe separar entre aerobombeo y 
aerogeneración. 
En el primer caso, según aparece en la publicación de (Neway Argaw, 2001) sobre bombeo 
con energías renovables en zonas rurales, el coste de implementación de un sistema de 
aerobombeo mecánico está entre US$2.500 y US$10.000, dependiendo del caudal que 
extrae. En cuanto a la aerogeneración se estiman unos costes de entre US$2.000 y 
US$4.000 por kW, los cuales dependen del uso de baterías, inversores y otros aspectos de 
la instalación [Ref. 22]. 
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6.3.  Presupuesto 
El presupuesto del presente proyecto de utilización de la energía eólica producida por una 
turbina Savonius, es el que aparece en las siguientes Tablas 6.4, 6.5 y 6.6: 
Partida 1 Salarios 
Código Tipo Nº horas Precio Total 
1.1 Ingeniero junior ejecutor 500 15 €/h 7.500 € 
1.2 Ingeniero experto en Fluidotecnia 50 30 €/h 1.500 € 
   Total 9.000 € 
Partida 2 Material de oficina 
Código Tipo Precio Total 
2.1 Dinamómetro 50 € 50 € 
2.2 Amortización ordenador, software 250 € 250 € 
2.3 Electricidad y comunicaciones 100 € 100 € 
2.4 Bibliografía y fotocopias 150 € 150 € 
2.5 Desplazamientos 400 € 400 € 
2.6 Varios (bolígrafos, subrayadores,…) 60 € 60 € 
 Total 1.010 € 
Consolidado total 
Partida Total 
1. Salarios 9.000 € 
2. Material de oficina 1.010 € 
Total 10.010 € 
 
Tabla 6.4 Coste de salarios 
Tabla 6.5 Coste de material de oficina 
Tabla 6.6 Consolidado total del proyecto 
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7. Estudio de Impacto Ambiental y Social 
 
En este apartado se analizan los posibles impactos del sistema desde la implantación 
hasta el final de su vida útil. 
Durante la realización del proyecto también se ha tenido en consideración el problema 
medio ambiental llevando a cabo acciones sostenibles que evitaran contaminación o 
malgasto de recursos. Se ha evitado utilizar papel, tinta y gasolina, así pues se han dado 
prioridad a las comunicaciones vía e-mail, antes de utilizar el desplazamiento. Tampoco 
se han realizado impresiones de la memoria hasta la entrega. Para el transporte, se han 
aprovechado desplazamientos y compartido coche, se han utilizado los transportes 
públicos o bien se han realizado las visitas a pie.  
7.1.  La ventaja ambiental comparativa de la energía eólica. 
El beneficio ambiental que suponen las energías renovables respecto a las de combustibles 
fósiles es evidente a los ojos de cualquier persona debido a la promoción de este tipo de 
energías desde numerosos ámbitos institucionales y fijándolas como elemento de futuro. 
La producción con energía eólica, al contrario que las centrales térmicas que utilizan gas 
natural, carbón o petróleo, no conlleva la emisión de gases de efecto invernadero durante 
su funcionamiento. No genera grandes volúmenes de residuos altamente tóxicos y con 
riesgo de accidentes a gran escala, como la producción de las centrales nucleares 
actuales. Tampoco necesita grandes cantidades de agua o de recursos naturales escasos. 
En la fabricación de los materiales necesarios para la construcción de la turbina y en su 
transporte existe contaminación del medio ambiente, esta es mínima y difícil de cuantificar 
al depende del modelo de aerogenerador. 
En un estudio en tribuna de economía de revista ICE de (Pintor Borobia, 2006) se deduce 
que la ocupación creada por la producción de electricidad con energía eólica, era un 27% 
mayor que generarla mediante centrales de carbón y un 66% mayor que al utilizar ciclo 
combinado de gas natural [Ref.23]. 
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7.2. Impacto en el medio ambiente 
7.2.1.  Flora y fauna 
El aspecto en el que se suele incidir en mayor medida en los sistemas eólicos es el choque 
de aves. Las experiencias en este campo se concentran en los grandes parques eólicos 
que no son comparables al mecanismo del proyecto. Están construidos a gran altura y a 
veces hacen efecto muro. Para estos sistemas se proponen métodos sonoros de 
dispersión de aves. Aunque no sea exactamente nuestro caso, según la web de la Agencia 
Insular de Energía de Tenerife, un estudio realizado en la provincia de Navarra en 2003, 
con 629 aerogeneradores y 18 parques eólicos, determinó que el número de muertes de 
aves es de 0.13 por turbina y año. Este dato no refleja un efecto significativo en la muerte 
de aves respecto a otras actividades humanas, en cambio las líneas de transmisión de 
energía eléctrica sí que tienen mayor efecto. 
Para evitar problemas con aves se han de eludir las rutas migratorias. El pequeño tamaño 
de la turbina del proyecto y la relativa poca altura a la que se eleva suponen un riesgo 
mínimo para las aves. 
La vegetación puede sufrir consecuencias de la implantación de este sistema. Hay que 
tener en cuenta el valor de la vegetación de la zona y el grado de incidencia en ella. Se ha 
de evitar, siempre que sea posible, la eliminación de vegetación, talas de árboles y la 
erosión del suelo tanto en los desplazamientos como en la construcción. 
Existe también la posibilidad de interrumpir cursos fluviales. 
7.2.2.  Uso de la tierra 
La implementación de turbinas eólicas necesita de una extensa superficie de terreno. Al 
contrario que otras fuentes no renovables, esta zona permanece intacta y puede ser 
restaurada inmediatamente una vez desinstalada la turbina para otros usos. 
Los animales de la zona se ven afectados por el mecanismo y probablemente se muevan a 
zonas cercanas. 
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7.2.3.  Residuos 
Como ya se ha dicho en repetidas ocasiones, los materiales de este proyecto se intentan 
obtener a partir de otras máquinas inutilizadas u otros recursos, reutilizándolos. Una vez se 
elimine la turbina sus componentes mecánicos pueden ser reutilizados de nuevo. 
Los desplazamientos con el único objetivo de alguna acción para la turbina deben 
minimizarse y así se evita polución y residuos líquidos. 
En las acciones para mejorar la fricción se utilizan pequeños volúmenes de aceite o 
lubricante. Para una minimizar residuos tóxicos deben evitarse pinturas con plomo y, si se 
necesitan baterías para la producción de electricidad, vigilar su deterioro. 
7.2.4.  Otros efectos ecológicos 
Utilizar la energía eólica en vez de generadores, tiene como consecuencia un ahorro para 
el medio ambiente, en las cada vez más escasas reservas de combustibles fósiles. 
7.3.  Impacto social 
7.3.1. Efecto visual 
Las turbinas atraen la atención por su movimiento, su altura y su inusual geometría. La 
subjetividad entra en juego en este campo, ya que hay personas que lo ven un símbolo de 
progreso y con buen aspecto y otros lo ven algo feo y un añadido al paisaje.  
Esta percepción puede cambiar si se tienen como propios los beneficios que las turbinas 
aportan. Una manera de hacerlo más amigable es pintarlo para que sus formas se 
asemejen al paisaje y sea más agradable a la visión humana. 
La turbina de este proyecto es relativamente pequeña y el efecto visual es menor. 
7.3.2. Ruido 
Los aspectos sonoros son una apreciación de los humanos. Existe sonoridad en la 
instalación y durante el periodo de funcionamiento del mecanismo. 
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Estos ruidos pueden ser mecánicos, los cuales dependen del diseño del sistema completo. 
Pueden disiparse con buena lubricación y mantenimiento y con la interposición de juntas 
para amortiguar pequeños golpes. 
Se produce ruido a causa de la velocidad del giro de las palas y aumenta de manera 
exponencial a la velocidad. La turbina del estudio tiene una velocidad de rotación baja y 
álabes pequeñas, por lo tanto provoca poco ruido. 
El viento choca con vegetación e infinidad de objetos. Las turbulencias propias del viento, 
debidas a la rugosidad del terreno, provocan ruido ambiental. Este ruido puede ser similar o 
incluso mayor al creado por la turbina, dependiendo de la distancia a la que se encuentre 
de las poblaciones. 
El ruido es uno de los posibles estudios a realizar en un futuro, que complementan este 
trabajo. 
7.3.3. Salud pública y seguridad 
En la energía eólica no existen los clásicos problemas de emisión de gases perjudiciales 
para la salud, ni la generación de gran cantidad de residuos sólidos o líquidos que puedan 
ser causa de enfermedades o infecciones. Pueden existir pequeños volúmenes de aceites 
o lubricantes de bajo riesgo. 
Pueden ocurrir accidentes por fallos de la máquina, como que los álabes se separen del 
motor o el eje se rompa. Como se ha visto en los estudios mecánicos estas situaciones son 
muy difíciles de ocurrir, si se tienen en cuenta los elementos de seguridad, y se darían en 
casos muy extraños con condiciones de viento extremas e inesperadas. 
En el proceso de instalación, reparación y mantenimiento es elemental la utilización de 
elementos de seguridad adecuados con el fin de evitar accidentes laborales de todo tipo. 
El uso que se da al agua directamente extraída va ligada a las condiciones de salubridad 
que posea ya que se pueden contraer enfermedades. 
7.3.4. Socioeconómico 
La implantación de una turbina crea ocupación y puestos de trabajo directos de su 
instalación y mantenimiento e indirectos por el consumo que supone. Así se fortalecen las 
empresas locales. 
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La comunidad en general y los trabajadores en concreto adquieren nuevo know-how de 
fabricación, operación, mantenimiento, aprovechamiento de la energía eólica, que les sirve 
para el desarrollo futuro y para creación de nuevos productos o servicios para la zona. 
7.3.5. Impacto en la vida diaria 
La implicación real de los habitantes de la zona en el proyecto de autoconstrucción, supone 
que el mecanismo y sus beneficios sean mejor entendidos. De esta manera se evita desde 
un primer momento el poder realizar la implementación a espaldas de la comunidad, donde 
puede que no encaje por cuestiones culturales. Asimismo el sistema es conocido por todos 
y se facilita su uso. 
En el aero-bombeo concretamente, existen experiencias de implantación en zonas rurales 
de Sudamérica en las que se percibieron algunos cambios sociales. Los niños y las 
mujeres eran los que se ocupaban de esta tarea, pasaron a tener más tiempo libre. Este 
aspecto afecta a cuestiones de desarrollo de género así como a aspectos de la infancia. 
Aumentó la escolarización y mejoró la salud debido a la mejora en la higiene. 
El desarrollo humano que supone el abastecimiento de agua aparece ampliamente descrito 
en el estudio del Anexo D, apartado D.3. 
7.3.6. Otros 
- Después de la eliminación de la turbina la zona puede ser utilizada para otros usos. 
- La turbina puede provocar cambios en el uso del suelo, afectando por ejemplo al 
pastoreo. 
-  Aparición de sinergias, al realizar actividades novedosas, entre los habitantes. 
- Énfasis en la reutilización de los materiales en comunidades con escasos recursos 
- Innovación en la zona por dar utilidad al viento 
- Posibilidad de crecimiento y desarrollo de la población. 
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8. Conclusiones y perspectivas futuras 
8.1 Conclusiones 
Este proyecto se ha compuesto por varios apartados, a través de los que se ha realizado 
un estudio ordenado de las diferentes partes que afectan a la construcción e 
implantación de una turbina Savonius, desde los antecedentes a las posibles 
aplicaciones, pasando por el desarrollo y cálculos, mecánicos y de producción, de la 
misma.  
 
Se han cumplido los objetivos propuestos inicialmente, en cuanto a ser un documento 
que sirve como herramienta de ayuda para una subsistencia más cómoda en zonas con 
escasos recursos, puede ser construido por sus propios habitantes y también puede ser 
de interés para otras personas, aunque vivan en zonas con fácil acceso a recursos 
eléctricos o hídricos. El estudio arroja más luz sobre temas de autoconstrucción con 
materiales reciclados y se dan opciones de aprovechamiento de piezas de otras 
máquinas para reutilizarlas. 
 
En zonas con escasez de recursos vitales se poseen recursos naturales pero 
normalmente no se aprovechan. Esto es debido, esencialmente, al desconocimiento 
parcial de las posibilidades de conversión de las energías naturales, a la complejidad y 
carestía de estos sistemas. 
 
La elección y desarrollo de este tipo de turbina sencilla, de fácil montaje y 
mantenimiento, es acertado porque, al estar pensado para la autoconstrucción y el 
reciclaje de materiales, permite la expansión potencial a más comunidades. Además con 
la implantación de turbinas de eje vertical se evita el costoso estudio de la direccionalidad 
del viento del lugar donde se quiere implantar. 
 
El proyecto se ha llevado a cabo siguiendo la geometría y los mecanismos de 
funcionamiento de la turbina de la experimentación del túnel de viento de la sección 
departamental de mecánica de fluidos de la ETSEIB, lo que supone un grado mayor de 
rigurosidad en el comportamiento del mecanismo frente al viento. 
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En la mecánica, un aspecto a tener en cuenta es que los rodamientos son lo que tienen 
menor vida útil, en este diseño son pequeños por lo que puede llevar tiempo encontrar de 
reciclaje. Para un menor mantenimiento y mayor facilidad de construcción, sería mejor 
realizar el estudio de otro diseño en el que se puedan implantar piezas rotativas más 
grandes como bujes de coche. 
 
En el estudio de impacto medio ambiental y social así como en el estudio económico 
queda reflejada la viabilidad del proyecto en los términos expuestos. La implicación de 
los habitantes de la zona en el proyecto resulta crucial para su puesta en marcha y 
realización. Una alta participación en el proceso y consenso de la comunidad en la 
instalación provoca una aceptación fácil y la extensión de su uso a un mayor rango de 
personas.  
 
La economía del proyecto se piensa desde un primer momento con materiales 
reciclados y con implicación voluntaria, quedando supeditada a ello. De otra manera 
no tiene sentido económicamente hablando. 
 
En el bombeo hay que inspeccionar la calidad del agua, dependiendo del uso que se le 
quiera dar, para tratarla si es preciso. 
8.2 Perspectivas Futuras 
 
Este proyecto puede complementarse con otros estudios que, en un futuro, servirían para 
mejorar y concretar mejor algunos aspectos del proyecto. 
 
Una vez construidas algunas instalaciones, ver los resultados obtenidos para 
contrastarlos con el estudio teórico realizado previamente. Con la experiencia práctica se 
mejoran y reparan los fallos e impedimentos que puedan surgir en su funcionamiento del 
día a día. 
 
 La configuración de los álabes puede variar, tal como se explica en el apartado 5.5, 
aunque sea de geometría similar, variando el número de bidones o con una superficie 
mayor de los álabes, siempre con la premisa de tener un buen equilibrado de todo el 
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sistema. Se intuye que se obtendrían datos de producción mayores, pero habría que 
verificarlo en pruebas en un túnel de viento. 
 
Otro estudio futuro es el de concretar la intensidad sonora y vibraciones mecánicas que 
genera y en que rango de decibelios se encuentran según la velocidad del viento, para 
poder tomar decisiones de localización a partir de estos datos. 
 
También pueden publicarse estudios y experiencias reales de la aplicación, de la turbina 
Savonius o de sistemas eólicos de autoconstrucción, para otras aplicaciones. 
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